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Abstract: This work proposes a strategy for synthesizing event generators to minimize the
number of transmissions over the network. The application considers discrete-time systems with
saturating actuators and time-varying linear parameters (LPV). The LPV saturating system is
controlled by state feedback with parameter-dependent gain and communication via the network.
An error criterion between the controller and system parameters is used for new transmissions.
The novelty of the approach lies in the direct optimization of the transmission criterion, which
is done indirectly in traditional (convex) methods. For this purpose, algorithms with convex
certification steps are presented, which are capable of producing better event generators. In
the nonlinear stage, the evolutionary differential optimization method is used. Computational
experiments were conducted to evaluate the performance of the proposed approach using an
LPV system subject to input saturation, illustrating the proposal’s effectiveness.

Resumo: Neste trabalho é proposta uma estratégia para a sintese de mecanismos geradores
de evento visando a minimizagao de transmissoes de sinais via rede de dados. A aplicacao
considera sistemas discretos no tempo, com atuadores saturantes e parametros lineares variantes
no tempo (LPV). O sistema saturante LPV é controlado por realimentagao de estado com ganho
dependente de parametros e comunicacao via rede. Um critério de erro entre os parametros do
controlador e do sistema é usado para novas transmissoes. O diferencial da abordagem esta na
otimizagdo direta do critério de transmissdo, que em métodos (convexos) tradicionais é feito de
maneira indireta. Para isso, sao apresentados algoritmos com etapas de certificacao convexa,
capazes de produzir melhores geradores de eventos. Na etapa nao-linear utiliza-se o método de
otimizacgao diferencial evolutivo. Experimentos computacionais foram realizados para avaliar o
desempenho da abordagem proposta utilizando um sistema LPV sujeito a saturagao de entrada,
ilustrando a eficicia da proposta.
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1. INTRODUCAO

Ao tratar o controle de processos reais, incertezas e res-
trigoes tornam a andlise de estabilidade e o projeto de
controladores mais desafiadores. Sistemas com incertezas
sao frequentemente encontrados em ambientes industriais,
nos quais o modelo utilizado para representar a dinamica
do processo pode nao ser o mesmo que o sistema real (Ac-
kermann, 1993). Adicionalmente, restri¢oes estdo sempre
presentes em sistemas reais, com destaque para a saturagao
de atuadores que conduz a desafios tedricos e praticos
fundamentais (Bernstein and Michel, 1995; Tarbouriech
et al.,, 2011). Atuadores saturantes decorrem de limites
intrinsecos de seguranca, energia ou outros limites fisicos
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como, por exemplo, as aberturas maxima e minima de
uma valvula, da construgao e operacao de processos. Essa
nao linearidade requer uma andlise de estabilidade e um
projeto de controladores que leve em conta as condicoes
iniciais do sistema. Especialmente para sistema instaveis
em malha aberta, um sistema de controle sob restrigoes
nao consegue levar as trajetérias para o ponto de equilibrio
(usualmente a origem) para qualquer condigao inicial. O
projeto de controladores para modelos incertos e sob restri-
¢oes torna-se ainda mais desafiador no contexto de controle
via rede (Hetel et al., 2017). Neste caso, a transmissio de
medidas e sinais de controle estd sujeita a atrasos, conges-
tionamentos e perfodos varidveis de amostragem (Seuret,
2012). Esses problemas podem ser mais significativos no
contexto de sistemas lineares com parametros variantes no
tempo (LPV, do inglés linear parameter varying) (Briat,
2015). No caso de sistemas LPV controlados via rede, pode
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haver descasamento entre os parametros do controlador e
os do sistema, necessitando o tratamento dessa diferenca
(de Souza et al., 2022). Dentre os diversos problemas en-
frentados, destaca-se a utilizacao de mecanismos geradores
de eventos que estabelecem uma politica de transmissao
de dados (medidas ou sinais de controle) de forma a ocu-
par minimamente a rede, aumentando sua disponibilidade
para outros processos que a partilham. Na literatura po-
dem ser encontradas diversas abordagens, para modelar
e tratar as restrigoes de transmissao de dados via rede,
atuadores saturantes, etc (Moreira et al., 2016; Wu et al.,
2014).

Nesse sentido, a crescente informatizagao industrial, o uso
de geradores de eventos e realimentacao de estados para
sistemas incertos sujeitos a saturagao de atuadores tém
ganhado atencao na busca por condi¢oes de analise menos
conservadoras e projetos mais eficientes (Tabuada, 2007).
Em contraste com as técnicas classicas, as acoes de controle
sao executadas seguindo uma politica de transmissao for-
mulada através de restrigoes pré-estabelecidas. Em geral,
hé duas abordagens mais frequentemente encontradas na
literatura: uma em que a ativacao da transmissao ocorre
com base nos valores da funcao de Lyapunov associada
ao sistema (Velasco et al., 2009; Marchand et al., 2013;
Ghodrat and Marquez, 2023) e outra em que o gerador
de eventos depende do erro entre os estados transmitido
e estado atual do processo (e/ou sinal de controle trans-
mitido e sinal de controle atual) (Moreira et al., 2020;
Wang et al., 2018) (Moreira et al., 2019; de Souza et al.,
2021, 2022). Em todos os casos, as abordagens encontradas
na literatura buscam aumentar a disponibilidade de co-
municagao pela minimizacao do nimero de transmissoes
via técnicas indiretas: os critérios de otimizacao utiliza-
dos sao baseados em pistas advindas da formulacao do
problema, mas que ndo guardam efetiva correlacao com
o numero de transmissoes. Nesse contexto, as propostas
(em geral) sao elegantemente formuladas com base em
otimizagao convexa, porém tratando de maneira indireta
um ponto crucial do controle via rede. Além disso, a
diferenca paramétrica entre o sistema e o controlador é
quase sempre vista como uma perturbacao a ser rejeitada
pelo controlador, nao sendo efetivamente tratada. Uma
excecdo pode ser vista em de Souza et al. (2022). A
contribuicao principal deste trabalho é a proposicao de
uma abordagem que trata o desafio do projeto de um
gerador de eventos que minimize as transmissoes via rede
de forma direta. Além disso, a formulagao proposta inclui o
tratamento explicito do descasamento de parametros entre
o controlador e o sistema real. Para isso, propoe-se um
método em duas etapas: na primeira, um procedimento de
otimizagao nao-linear busca os parametros do gerador de
eventos. Na segunda etapa, formulada em termos de um
procedimento de otimizagao convexa, busca-se um contro-
lador estabilizante que maximize a regiao de atragao da
origem e considerando o descasamento de parametros entre
sistema e controlador. O desenvolvimento é feito em torno
de sistemas discretos no tempo, com parametros lineares
variantes e sujeitos a atuadores saturantes. Na etapa da
otimizagao nao-linear, propoe-se o uso de um algoritmo de
evolugao diferencial para buscar os melhores parametros
para o gerador de eventos. Essa classe de algoritmo pode
lidar com problemas nao convexos de forma eficiente e
com um numero reduzido de individuos (Storn and Price,
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1997; Souza and Gongalves, 2017). A etapa convexa baseia-
se no trabalho de de Souza et al. (2022) que permite
considerar o descasamento de parametros entre sistema e
controlador. Portanto, trata-se de uma abordagem hibrida,
utilizando o algoritmo diferencial evolutivo em conjunto
com uma abordagem convexa para sistemas discretos no
tempo do tipo LPV sujeitos a atuadores saturantes. O
trabalho estd organizado da seguinte forma: na Segao 2
é formalizado o problema central deste trabalho. Na Secao
3, sao apresentados os resultados preliminares utilizados
na Secao 4, que descreve as principais contribuigoes desta
proposta. Um exemplo numérico é apresentado na Secao
5, ilustrando a eficacia da abordagem. Por fim, a Secao
6 apresenta as conclusoes e sugestoes para continuidade
desta pesquisa.

Notagoes: O conjunto de matrizes com entradas reais e
dimensoes n x n é denotado por R"*", e R™ denota os
vetores de entradas reais e dimensoes n x 1. A funcao sinal
é definida como sign(z) = z/|z| para x # 0 e sign(x) = 0,
para x = 0. O conjunto dos nimeros naturais no intervalo
[a, b], b > a, é denotado por Z[a, b]. S(; denota a (-
ésima linha de S. S™ representa o conjunto de matrizes
simétricas de ordem n. O desvio padrao para um conjunto
de amostras  é denotado por std(x).

2. O PROBLEMA DE CONTROLE

Considere o seguinte sistema discreto no tempo com pa-
rametros lineares variantes e sujeito a agao de atuadores
saturantes:

Tr1 = Alag)zg + Bloy)sat (uk) (1)
em que rry € R"™ é o vetor de estados, up € R"™
é o sinal de controle e sat(ux) é a funcdo de sa-
turagdo simétrica padrdo, definida por: sat (uk(g)) =
sign(ug(e)) min(|uge |, pe), sendo py > 0, com £ € Z[1,1n,],
a amplitude da saturacao simétrica relativa a ¢-ésima en-
trada do sistema. O vetor de parametros incertos e varian-
tes no tempo aj € RY pertence ao simplex unitario dado

por A £ {ak e RN : Zfil gy = 1 age) > 0,1 € I[LN}}.

As matrizes A(ar) € R™"™ e B(ag) € R™™ gsdo
dadas na forma politépica, isto é, [A(ax) Blag)] =

Sk [Ai B

Para estabilizar o sistema (1), propoe-se a utilizagao da se-
guinte lei de controle de realimentagao de estados baseada
em eventos:

Up = K(&k)i‘k, (2)
em que T e &y sao os ultimos vetores de estado e de
parametros, respectivamente, transmitidos. A matriz de
ganhos do controlador K (ay) é dada na forma politépica,
ou seja, K(ag) = Zivzl Ay K, sendo K(ag) € R™>™ ¢
&y, € A. O uso do controlador (2) em (1) resulta no seguinte
sistema LPV saturante em malha fechada:

Tpy1 = A(ak)xk + B(ak)sat (K(dk)"fk) . (3)

Note que o sistema em malha fechada (3) depende tanto
dos valores correntes, xx e ayg, quanto dos ultimos valores
transmitidos, T e &, do estado e dos parametros. Essa
dependéncia é consequéncia do uso do mecanismo gerador
de eventos (ETM, do inglés FEvent-Trigger-mechanism),
introduzido para reduzir a ocupacao da rede de dados.
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Assume-se a topologia apresentada no diagrama da Figura
1, que apresenta o sistema LPV, dado por (1), sujeito
ao atuador saturante (bloco azul), um bloco de ETM, a
rede de dados (a priori partilhada por outros processos)
e a lei de controle dependente de parametros. No bloco
ETM podem ser observadas duas estruturas responsaveis
pela decisao de transmissao de dados. Uma estrutura ava-
lia necessidade de transmissao considerando o comporta-
mento do estado, enquanto a outra avalia a necessidade
de transmissao a partir do comportamento do parametro
LPV. Portanto, é necessario projetar essas duas estruturas
e o controlador K (&) para prover uma solugdo para o
seguinte problema.

Problema 1. Determinar K (&y) para a lei de controle (2)
dado mecanismo de geracao de eventos de modo a garan-
tir a estabilidade local assintdtica do sistema em malha
fechada resultante (3) e garantindo uma dada estimativa
da regido de atragao da origem (RAO), mediante o desca-
samento de parametros entre controlador e sistema.

Problema 2. Buscar os parametros do mecanismo gerador
de eventos de forma a resolver o Problema 1 com a
minimizacao do niimero de transmissoes de dados via rede.

Tp+1=A(ag) Tk
+B(a)sat(ur)

~ Rede
Uk ag .%kI
(Lue = K(@w)s ]‘A

Figura 1. Esquemético do Gerador de Eventos

3. RESULTADOS PRELIMINARES

Seguindo de Souza et al. (2022), a politica de transmissao
de dados pode ser projetada de forma independente para
estados e parametros. No caso dos estados, adota-se o
seguinte critério:

~ Tk,
T = -
Tg—1,

em que as matrizes Qa(d;) = QA(ax) > 0 e Qx(ax) =
Q1 (&x) > 0 ponderam a combinagio linear dos produ-
tos dos estados, impactando de forma direta a quanti-
dade de transmissoes ativadas pelo ETM. Essas matrizes
sao dadas na forma politépica por [Qa (&) Qx(éx)] =

se [Tk — 2kl|g a0 > |2kllGr 0 (1)
caso contrério,

Zi]\il O [Qai Qui]- A transmissao dos pardmetros é ati-
vada em funcéo do erro entre o valor atual do parametro e
o ultimo valor transmitido. Para isso é utilizada a aborda-
gem proposta em da Cunha et al. (2022) em que é possivel
reescrever (g COMO:

Ay = (1 = e)ar) + ehig) (5)
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para um vetor hy, € A, sendo que dy, ;) € o parametro do
controlador, ay ;) o do sistema e e refere-se a uma medida
de erro méximo admitido entre esses vetores. Com isso, é
necessario assegurar que &y, pertenca ao intervalo:
ap(l—e) <ap <ap(l—e)+e. (6)
Note que, se e = 0 nenhuma diferenca é admissivel entre os
parametros do controlador e do sistema. Essa é a hipdtese
comum em trabalhos com sistemas LPV. Portanto, pode-
se usar a politica de transmissao de parametros dada por:

~ A,
Qg =1 _ 7
¥ {akh ( )

O sistema (3) em malha fechada com (2), com o ETM
proposto, (4) e (6)-(7) resultam no seguinte modelo:

Trp1 = (Alor) + Blo) K (a))wk
+ B(ag) K (ak)lx — Blag) V(K (ar)Zrk)  (8)
em que 'y, = T —x € o vetor de diferenga entre os estados
transmitidos e os do sistema e U (K (& )ZTx) = up—sat (ug)
é a fungao de zona morta. Sabendo da estrutura politopica
das matrizes em (8) e usando a relacao (5) pode-se obter:
N N N

Tpi1 = Z Z Z 04 ki Ok Pq0.5 A4 54 9)

g=1i=1 j=i
em que A;jq = O.5((Ai + Aj)xp — (B; + Bj)¥;, + (1 —

€)(BiK + BiK:)ag +e(Bi + Bj) K, (v +T%) ), com o5 =
1 quando ¢ = j, e 2 caso contrario. Para assegurar a
estabilidade assintética local de (9), propoe-se a seguinte
candidata a funcio de Lyapunov: V (z, ) = ;) P(ay )z,
~ N -~ ~ ~

P(Ozk) = Zi:l Oék(i)Pi7 e P(Oék) = PT(Oék) > 0. As
condigoes propostas em de Souza et al. (2022), resolvem o
Problema 1 via métodos de otimizagao convexa, realizando
o co-design (projeto simultaneo do controlador e do ETM).
Essas condicoes sao retomadas no lema a seguir.

se (6) nao for verificada
caso contrario.

Lema 3. Suponha que existam matrizes simétricas defini-
das positivas W; € R"*" Qx; € R"™*™ e Qa; € R™ ™ uma
matriz diagonal definida positiva L; € R"™*™  matrizes
Z; e R G e Rm*" e U € R™*™ além de um escalar
0 <e <1, tal que as LMIs (10) (préxima pdgina) e
ew; + eWi— U-U" es] J;;S; <0
—Pe

sao factiveis para i,q € Z[1,N], e £ € Z[l,n,], sendo
€ = (1 — e). Entao, o sistema (8) com a lei de controle
(2), sujeito aos ETMs (4) e (7), além de matrizes Qa; =
UTQaU™, Qi = UTTQaiU™" e Ky = ZU™" ¢
assintoticamente estavel.

Prova. Veja (de Souza et al., 2022, p. 4).

Para garantir uma regiao de atragao adequada, pode-se
utilizar a seguinte restrigao:

Pi_l =W;>~I, ~v>0, (12)
em que I é a matriz identidade e a restri¢ao (12) assegura
que a estimativa da regiao de atracao da origem estd
internamente limitada por uma bola de raio /7.

3.1 Algoritmo Diferencial Evolutivo

O algoritmo Diferencial Evolutivo (DE) é uma técnica de
otimizagao pertencente a classe dos algoritmos evolutivos.
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Obé(Qxi+(lq-+WG%—WG)

+e(Zy — Sy)
M«&+&w+a&4+@&)
+€(Bi + Bj)Zq)

0.5(@(Bizj + B, Z:)
+6(BZ‘ + Bj)Zq>
iaqu7s GI[l,NL

T * * *
+e(Qug+W,) -U-U
0 —O.5é(QAi + QAj) — €QAq * *
s 7. . _G§. _4g. <0 10
0'56(21 + ZJ Si S]) 05@(21 + Z]) + 6Zq —é(Li + LJ) - 26Lq * ( )

05(6@%174—E%L0
+€(Bi + Bj)Lq)
Jj € I[i, N]

—eW, —eW,

Este método foi proposto por Storn and Price (1997) para
resolver problemas de otimizagao global, principalmente
em espagos de busca continuos e de grandes dimensoes. O
DE trabalha com um conjunto de vetores de parametros
que representam potenciais solucées do problema de otimi-
zagao. Cada vetor é um individuo, composto por valores re-
ais. A principal caracteristica desse algoritmo é a mutacao
diferencial, que confere & busca com otimalidade de melho-
res possibilidades de sucesso. Essa operacao é responsavel
por gerar novas solugoes através da diferenga entre vetores
de parametros na populacado. Dessa forma, no algoritmo
DE trabalha-se com N, individuos por uma sequéncia de
no maximo Ng geragoes e uma fungao objetivo O(x) que
deseja-se minimizar. Basicamente, o algoritmo constitui-se
por 4 etapas. Inicialmente é criada uma populagao inicial
Zi—1, em que t é o nimero da geragdo (t = 1,...,Ng).
O i-ésimo individuo da populacao Z; é indicado por z,,
em um total de IV, individuos. A seguir o DE repete uma
sequéncia de 3 etapas: mutacao, recombinagao e selecao.
Na mutag¢ao é formada uma populagao mutante V; com N
individuos a partir de operagoes realizadas sobre os indi-
viduos de Z;. A etapa seguinte consiste na recombinac¢do
para a formagdo de uma populagdo de teste U, em que
sao sorteados individuos entre as populagoes Z; e V;. Fi-
nalmente, na etapa de selecdo os individuos da populagao
de teste U; sao confrontados com os da populacdo Z; via
funcao objetivo, selecionando-se os de melhor desempe-
nho, ou seja, candidatos resultando nos menores valores
da funcao objetivo. Esse procedimento se repete por até
t = Ng geragoes ou até que algum critério de convergéncia
da fungao objetivo seja atingido: por exemplo, a reducao
do min;—1 .. .n,(O(2x,)), t — k < k < t, seja inferior a
€ > 0 nas ultimas k iteragoes. Para mais detalhes sobre as
operagoes realizadas em cada etapa do DE veja Storn and
Price (1997).

4. RESULTADOS PRINCIPAIS

Como mencionado anteriormente, os métodos encontrados
na literatura para reduzir o nimero de transmissoes sao
indiretos, e por isso muitas vezes nao estao efetivamente
reduzindo o nimero de transmissoes. Dessa forma, propoe-
se a seguinte fungao de custo:

1 e

> (max (F (o, ) +min (F(as, 7)) (13)

J(a,a) =5
=1

em que F(a;, x;), que representa o niumero de transmissoes
realizadas para um determinado perfil de parametro e
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condicao inicial. Para cada perfil de parametro, sao re-
alizadas N, simulagoes com diferentes condigoes iniciais.
Dessa forma, se tivermos N, perfis diferentes, o ntimero
total de simulagoes serd Ngj, = NolVz. Pode-se entao es-
crever o problema de otimizagdo como ming, g, J(a, ),
minimizando a funcao custo J pela escolha das matri-
zes Quxi, Qaq, @ = 1,..., N, considerando um conjunto
de condigoes iniciais xg e sequéncias de parametros aj.
Assim, o algoritmo diferencial evolutivo devera encontrar
as matrizes do ETM responsaveis por minimizar o nu-
mero de transmissoes. Como as matrizes sdo simétricas,
o nimero de varigveis totaliza N, = N(n? + n). Dessa
forma, o projeto das matrizes do ETM se faz considerando
diretamente diferentes configuracdes de condicao inicial e
sequéncias de parametro, reduzindo efetivamente o nimero
de transmissoes. Em cada iteragao, o algoritmo diferencial
evolutivo produz um vetor de varidveis que compodem as
matrizes do ETM. Com essas varidveis, as matrizes sao
montadas e entao tenta-se encontrar uma solucao factivel
para as LMIs (10)—(12). Em caso de factibilidade, sao
realizadas 32 simulac¢oes com diferentes condigoes iniciais
distribuidas na borda da regiao de atracao, e 8 diferentes
sequéncias de ay. O caso com maior nimero de transmis-
soes é guardado. Ao final das simulacoes para os diferentes
perfis de ag, a funcao de custo é calculada como a soma
do pior de todos os casos adicionado da média dos piores
casos de cada perfil, como dado em (13). Por outro lado,
em caso de infactibilidade, o custo é calculado como o
maior autovalor das LMIs (maior violagdo), multiplicado
por um fator de escala (neste trabalho, 10?). O Algoritmo
1 estrutura o do computo do custo. Etapa relevante do
Algoritmo 1 estd em seu passo 2, tratando da montagem
das matrizes relacionadas ao ETM. Essa etapa é detalhada
no Algoritmo 2. A relevancia desse algoritmo consiste em
apresentar uma solugao simples e de baixo custo compu-
tacional para assegurar matrizes semi-definidas positivas
no ETM. Sendo as matrizes simétricas, apenas n(n+1)/2
elementos de cada uma sao sequencialmente armazenados
em individuos h;;, com h podendo ser um individuo das
populacoes Vi, Z; ou U;. Além disso, é interessante obser-
var que a busca feita pelo DE néao se d4 diretamente no
espaco dos parametros das matrizes Qx e Qa, mas num
espaco correspondente a decomposicao Cholesky dessas
matrizes. Finalmente, observe que ao realizar o procedi-
mento de computo do custo, as matrizes obtidas a partir
do Algoritmo 2 precisam passar por uma transformacao
de congruéncia, assim como os ganhos K;, ¢ = 1,..., N,
para a implementagdo do gerador de eventos (4). Veja
passos 10-11 no Algoritmo 1 e Lema 3. Dessa forma, o
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Algoritmo 3 sumariza a proposta de otimizacao hibrida
deste trabalho. Esse algoritmo implementa os passos do
DE para buscar as melhores matrizes Qx; € Qa; para
minimizar as transmissées, enquanto o Lema 3 com (12)
sao usados para o projeto dos ganhos K; e certificagao da
estabilidade local via otimizagao convexa.

Algoritmo 1 Computo do custo associado ao individuo hy ;.

1: funcao custo(hy ;)

2 Qx,Qna  estrutura_matrizes(hy;);

3 N, < Numero de Cond. Iniciais;

4 N, < Numero de Perfis de Parametro;
5: « + Conjunto de perfis de parametro;
6: x <+ Conjunto de condicoes iniciais;

7 /7 < Raio da regido de interesse;

8 Resolve Lema 3 sujeito a (12).

9 se Problema é factivel entao

10: K; ZiUil;

11: Qui < U TQa U™, Qui + U TQaiU™Y;
12: para o < i = 1 até N, faga

13: para z < j =1 até N, faga

14: Simule o sistema com (Qx,Qa.K,o,z)
15: Guarde niimero de transmissoes

16: Custo < (13)

17: senao

18: Calcule as violagoes das LMIs

19: Custo <« 10? max(violagoes)

retorne Custo

Algoritmo 2 Estrutura matrizes ETM para h; ;

1: funcao estrutura_matrizes(hy ;)

2: N + Numero de Vértices, n + dimensao do vetor
de estado, ¢ < n(n+1)/2;

3: para i < 1 até N, faca

4: Tome os elementos de 2(i —1)9+1 a 2i0 de hy;
e monte Qni € S" e @/y, e S,

5: Qa,i + (Qa,i)(Qay);

6 Qui + (Qx,i)(Qxi);

retorne Qx, QA

Algoritmo 3 Solucao para Problema 2.

1: fungdo main(0)

Ly < zj (limites inferiores), j =1,..., N,.
3 Uy < zj;, (limites superiores), j =1,..., Np.
4 t<0

5: Z; + populagao inicial(Ly, Up)

6: para i < 1 até N¢g faca
7

8

9

se Critério de Parada entao Fim.

Realiza Mutacao(Z;)

Realiza Recombinacao(Z;)
10: Para cada individuo de Z;: Custo < custo(hy,;)
11: Realiza Sele¢do(Z:)

tet+1 _
retorne Qy;, Qni, K;, P,,i=1,...,N.

5. EXEMPLOS
Considere o sistema LPV saturante:
0.75 1 0 1 —0.86;
Tpy1 = [ 0 0.8 0 T + 0 ] Uk (14)
0 0 0.6+ 6 1— 46

em que o parametro variante no tempo estd sujeito ao
intervalo 0 < §; < 0.5, e o limite simétrico de saturagao

ISSN: 2525-8311

3048

é p = 0.5. Pode-se obter uma representagao politopica
com dois vértices desse sistema usando ay;) = 1 — 24y,
e ap(z) = 20k, resultando nos vértices A, = A(dr = 0),
As = A(6, = 0.5), By = B(dx = 0), By = B(d;, = 0.5).
Para realizar os experimentos, o parametro referente ao
erro admissivel entre as fungoes de pertinéncia foi fixado
em ¢ = 0.8. Além disso, a populacdo inicial foi gerada
utilizado uma distribuicdo uniforme de valores entre —1 e
1, sendo que cada variavel de otimizacao pode excursionar
de —10 até 10. A regido de atracdo minima foi estabelecida
escolhendo v > 0.8 em (12). Dessa forma, foram reali-
zados um total de 40 experimentos, sujeitos & diferentes
populacgoes iniciais, dentro dos limites especificados. Os
experimentos foram realizados utilizando o Algoritmo 3.
Para isso, foram usadas as seguintes configuragoes: Taxa
de recombinagao Cr = 0.5, Ng = 500, e tamanho da
populacdo N, = 32. Como critério de parada, além de
Ng, foi utilizada a redugao da fungao objetivo em menos
de 0.01 nas tultimas x = 10 iteragoes. Os ganhos K; =-
[—0.7 =5.4 —29.4]x107%, K5 = [-0.2 —4.4 —44.4] x 1072
foram obtidos e as matrizes do mecanismo gerador de
eventos encontradas:
24 -3.8 09 0 0.1 0.6
Qxq) = {—3.8 9.5 —0.7} . Qaq) = [0.1 0.9 4.7} ,
0.9 —-0.7 0.5 0.6 4.7 25.2
1.2 —-0.2 —-0.5 0 0 02
Q) = {0.2 4.2 1.6}, Qn() = [0 0.6 4.9}

-0.5 1.6 1.6 0.2 4.9 50.2

(15)

A simulacao do sistema utilizando os resultados obtidos
pode ser vista na Figura 2, em que sao mostrados na parte
superior os estados do sistema (xy, & esquerda), os estados
transmitidos (Zy, & direita) e na parte inferior, & esquerda,
os sinais de controle calculado (ug) e o sinal saturado
(sat (ug)) e a direita, as diferencas nas componentes dos
estados. Esses graficos mostram apenas até o instante k =
35 visualizando melhor o transitério. Na Figura 3, tem-
se os instantes em que ocorreram transmissoes, sendo que
pontos vermelhos indicam transmissao devido a ativagao
do gerador de eventos em (7). De forma semelhante, os
pontos em verde indicam a ativacao do gerador de eventos
em (4).

Estados do sistema Estados transmitidos
e e

| nd 10
Zo ~—

0.5 J.‘—'_LLLLL - 0.5
N : ]
[ -LI"ﬂ-._,_‘—\LLLIlLH\ —I—_|—| ]

0.0 P 0.0

P E U R S P RS B B

Sinal de controle

0.0 JJ T N T T

—0.2

Diferenga dos estados
T T

T

—04f

Figura 2. Simulagao do sistema em malha fechada para
Xo =11,0.6,1.15]
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Figura 3. Instantes de ativagao dos geradores de evento
para transmissao do estado, e, e dos parametros, x.

Apresenta-se na Tabela 1 um comparativo entre o desem-
penho alcancado com esta proposta e o obtido por de
Souza et al. (2022). A varidvel © representa o nimero
médio de transmissoes por perfil de parametro realizadas
pela ativacdo da politica de transmissao de dados (4).
Os dados foram obtidos realizando um conjunto de 1000
simulagoes para diferentes condigoes iniciais, usando os
geradores de evento obtidos pelo Algoritmo 3 e por de
Souza et al. (2021), tomadas sobre a bola de raio /7. As
médias apresentadas referem-se aos valores obtidos para
diferentes perfis de oy simulados. Observa-se que a média
do niimero méximo de transmissoes por perfil de o, com o
uso do Algoritmo 3 é inferior & média do nimero minimo de
transmissoes para o caso usando a otimizagao proposta em
de Souza et al. (2021). A média de transmissoes alcancada
com esta proposta é da ordem de 64% da verificada com
o método de otimizagdo convexa. Além disso, o desvio
padrao verificado é menor (da ordem de 44%) para os
resultados obtidos com o Algoritmo 3, indicando menor
dispersao do comportamento dos geradores de evento.

Tabela 1. Comparacao entre os resultados ob-
tidos pelo Algoritmo 3 e de Souza et al. (2021).

Método | Omin | Omax | Omea | std(©)
Alg. 3 8.433 9.428 8.846 0.354
de Souza et al. (2022) | 12.706 | 15.395 | 13.859 0.8

6. CONCLUSOES

Foi apresentada uma metodologia para projeto de um me-
canismo gerador de eventos (ETM) visando a minimizagao
das transmissoes de dados em um sistema controlado via
rede. O sistema considerado é discreto no tempo com
parametros variantes. O descasamento dos parametros en-
tre o sistema e o controlador é considerado, assegurando
robustez a malha fechada para certos limites de erro entre
o valor atual do parametro e o ltimo valor transmitido e
em uso pelo controlador. A metodologia proposta envolve
uma etapa nao-linear, baseada no algoritmo diferencial
evolutivo, usada para buscar os parametros do ETM e
outra convexa para obter o controlador e a certificagao de
estabilidade da malha fechada. A vantagem dessa meto-
dologia é que, diferentemente dos resultados encontrados
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na literatura, a redugao das transmissoes é otimizada di-
retamente. Exemplos numéricos ilustram a aplicagao da
técnica, estabelecendo comparagoes com resultados da li-
teratura.
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