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Abstract: This work addresses the synchronization of discrete-time complex dynamical networks
subject to input saturation via periodic event-triggered control. From Lyapunov theory,
conditions in the form of linear matrix inequalities are derived in order to ensure exponential
synchronization of the network nodes. Based on a prior: given control law for each node that
ensures the synchronization under a periodic update policy, an event generator is designed for
each node. A convex optimization problem is presented to determine the triggering function of
each node aiming at reducing the number of events (control signal updates). A numeric example
is presented to demonstrate the effectiveness of the proposed method.

Resumo: Este trabalho aborda a sincronizagao de redes dindmicas complexas de tempo discreto
sujeitas a saturacao na entrada via controle periédico baseado em eventos. A partir da teoria de
Lyapunov, condigoes na forma de desigualdades matriciais lineares sao derivadas para assegurar
sincronizagao exponencial dos nds da rede. Baseado em uma lei de controle para cada nd, dada
a priori, que garante a sincronizagao sob uma politica de atualizacao periddica, um gerador
de eventos é projetado para cada né. Um problema de otimizacao convexa é apresentado para
determinar as fungoes de disparo de cada né visando reduzir o nimeros de eventos (atualizagoes
do sinal de controle). Um exemplo numérico é apresentado para demonstrar a efetividade do

método proposto.
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1. INTRODUCAO

Redes dindmicas complexas ( Complex Dynamical Networks
- CDNs) sao sistemas de grande interesse na academia e
industria, principalmente em virtude de seu vinculo com
diversas aplicagoes praticas. De modo geral, as CDNs sao
formadas a partir da conexao de unidades elementares
chamadas de néds, cada qual com seu comportamento di-
namico particular (Lehnert, 2016). A forma de conexao
e a interacao entre eles é o mecanismo usado para des-
crever diversos comportamentos complexos. Um problema
de CDNs tratado na literatura de modo recorrente consiste
em garantir a sincronizacao das trajetérias dos nés a partir
da trajetéria gerada por um né mestre. Ele aparece, por
exemplo, nos contextos de consenso, comunicacao segura,
reconhecimento de padroes, redes neurais, computagao dis-
tribuida e lasers (Zani et al., 2018).

* O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacido de
Aperfeigopamento de Pessoal de Nivel Superior - (CAPES) - Cédigo
de Financiamento 001, CNPq (Projeto PQ-306223/2018-0) e IFSul
(Projeto PD00201020/128).
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Desde o cléssico trabalho de Pecora and Carroll (1990),
o qual demonstrou que a sincronizagao mestre-escravo
pode ser descrita como um problema de controle, diver-
sos trabalhos vém desenvolvendo ferramentas para tratar
problemas especificos como, por exemplo, a saturagao do
sinal de controle. Neste sentido, em (Zani et al., 2018),
é apresentada a sincronizacao mestre-escravo de sistemas
tipo Lur’e de tempo discreto. Um controlador baseado na
realimentacao estatica do erro de sincronizagao é proje-
tado a partir de problemas de otimizagao convexos com
restricoes na forma de desigualdades matriciais lineares
(Linear Matriz Inequalities - LMIs). J4& (Sang and Zhao,
2019) utiliza a teoria de sistemas chaveados para avaliar
a sincronizacao via controle intermitente de uma classe de
redes neurais caoticas com funcao de ativacao limitada,
atraso varidvel e saturacao no atuador. Uma andlise de
influéncia de perturbagoes exdgenas no desempenho da
sincronizagao também ¢é apresentada.

Com o crescente desenvolvimento de sistemas de controle
em rede, a utilizagao eficiente dos recursos de comunicagao
é um atributo importante a ser avaliado. Uma maneira de
reduzir o consumo da banda de comunicacao é através da
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atualizacao aperiédica do sinal de controle, por exemplo,
via controle baseado em eventos com monitoracao perié-
dica (Periodic Event-triggered Control, PETC) (Heemels
et al., 2011). Seguindo esta vertente, (Merlin et al., 2019)
propoe o projeto de um controlador por realimentacao
de estados estimados com PETC e entradas sujeitas a
nao-linearidades limitadas em setor. Em contrapartida, no
contexto de sistemas lineares, técnicas de seguimento e/ou
rejeicdo perfeita e pratica sao apresentadas no trabalho de
(Sbarbaro et al., 2020). J4 (Viana et al., 2020) estende
os resultados de rejeicao para o caso incerto considerando
uma lei de controle baseada em observadores de estado.
Observe-se que o problema de utilizagao eficiente dos re-
cursos de comunicacao é um problema também presente
no caso de sincronizagdo de CDNs.

A aplicagao de controle baseado em eventos ao contexto de
sincronizagao é vista por exemplo em (Wang et al., 2021),
que estuda a sincronizagao mestre-escravo com saturagao
no ambito de multiplas redes neurais. O controlador pro-
posto é uma realimentagao dinamica de saida com um
laco de anti-windup estatico para mitigar os efeitos da
saturagao. J4 (Ding et al., 2021) estuda a sincronizagao
em tempo discreto de uma CDN via PETC sujeita a
nao-linearidade de estado em cada né. Contudo, o estudo
nao contempla as limitagoes do atuador e ainda considera
um mecanismo de disparo baseado no erro relativo sem
ponderagao entre as variaveis envolvidas.

Considerando o mesmo contexto de (Ding et al., 2021),
este trabalho tem como objetivo propor condigoes de es-
tabilidade levando-se em conta os efeitos da saturagao e a
proposicao de um mecanismo de disparo baseado no erro
relativo ponderado, o que implica em mais graus de li-
berdade e, potencialmente, menor nimero de eventos. Um
dos desafios que surgem ao considerar a saturacao consiste
em obter condigoes de sincronizagao validas no caso de
ocorréncia de eventos em apenas alguns dos nds, e nao em
todos simultaneamente. A partir de uma funcao de disparo
quadratica para cada né, condicdes na forma de LMIs sao
derivadas, via teoria de Lyapunov, para assegurar que o
erro de sincronizacgao convirja exponencialmente para zero
com uma taxa de decaimento dada a priori. Um problema
de otimizagao convexa é entao proposto como forma siste-
matica de projetar os parametros dos geradores de even-
tos, visando reduzir o niimero de transmissoes necessarias
para a sincronizagao. Por dltimo, um exemplo numérico
ilustra a efetividade do método quando comparado com a
atualizagao periddica do sinal de controle.

Notagao: N, R e R**™ (D"*™) correspondem, respecti-
vamente, ao conjunto dos nimeros naturais, vetores n-
dimensionais e matrizes reais (diagonais) n x m. Seja A
uma dada matriz, AT denota sua transposta, tr(4) o traco
e A(;) a i-ésima linha da matriz. A = AT > 0 significa que
A é simétrica positiva definida. J4 o simbolo % representa
um bloco simétrico em uma matriz. z+ é usado como
uma forma compacta para z[k + 1], enquanto I é uma
matriz identidade e 0 é uma matriz nula de dimensoes
apropriadas. diagy (A;) representa uma matriz bloco di-
agonal cujos elementos sdo os blocos A1 até Ay. A® B
consiste no produto de Kronecker entre A e B. coly(¢;)
refere-se ao vetor coluna composto pelos vetores ¢y até cy.
E(Pyy) = {C €RP : (TP¢ <~71} é o elipséide definido a
partir de P = PT > 0 € RP*P,
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2. APRESENTACAO DO PROBLEMA

Esta segao destina-se a apresentagao do problema de
sincronizagdo da CDN. A dependéncia das amostras k é
omitida onde nao existe ambiguidade de notagao.

2.1 Problema de sincroniza¢do

A topologia de rede explorada neste artigo trata-se de
uma configuragao descentralizada na qual o controlador
de cada noé recebe apenas informagao local. Além disso,
ela é conectada de modo que nao existam nds isolados,
ou seja, é chamada de irredutivel. Quanto a sua forma,
¢é constituida com estrutura fixa invariante no tempo e
pertence a classe de redes diretas, isto é, cada né dispoe
de um canal de comunicacao Unico com seus vizinhos.
O objetivo é sincronizar os estados de cada né com as
trajetérias geradas por um sistema mestre a partir de uma
estratégia baseada em eventos.

A Figura 1 apresenta um diagrama ilustrativo da topologia
de rede considerada. Seu funcionamento pode ser descrito
da seguinte maneira: a cada instante, o né N; recebe
informacao do mestre M e dos nés vizinhos, calcula o
erro de sincronizacao e; e avalia se o sinal de controle
deverd ser atualizado via gerador de eventos. Se houver
um evento, entao e; é encaminhado ao controlador Cj,
por intermédio da rede de comunicagao, o qual retorna o
sinal de controle calculado v;. Caso contrario, v; ¢ mantido
no valor calculado na 1ltima vez que ocorreu um evento.
Este modo de operacao estende-se para i = 1, ..., N de
forma independente, ja que cada né apresenta seu préprio
controlador, funcao de disparo e gerador de eventos.

Controlador

Controlador

Rede de Comunicagao

Controlador
Figura 1. Topologia da rede de comunicagao.

Sejam as dinamicas do mestre e do i-ésimo né dadas
respectivamente por:

M :at, = Az + Bo(Czyy) (1)
N
j=1
onde ¢ = 1,...,N representa o nimero do né; x; e

u; € R™ sdo os vetores de estados e de entrada do i-
ésimo nd, respectivamente; o;(-) : R™ — R™ é uma fungao
nao-linear vetorial descentralizada; W € R¥*¥ denota a
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matriz de configuracdo de acoplamento; I' € R™*" trata-
se da matriz de acoplamento interno; as matrizes A, B e
C sao reais, constantes e de dimensoes apropriadas, sendo
E € R™™ uma matriz diagonal.

Note que a matriz I' descreve como ocorre a relagao entre
as variaveis acopladas, i.e., o modo de interacao entre
cada componente de x; em x;. Tipicamente, ela consiste
em uma matriz diagonal positiva definida. Com relacao
a matriz W, é valido ressaltar que ela estd associada a
topologia fisica da CDN. Neste sentido, cada um dos pesos
w;; indica o grau de interagdo entre os nds j e i. A matriz
de configuracdo de acoplamento utilizada neste trabalho,
assim como em (Ding et al., 2021), satisfaz as seguintes
relagoes:

a) Se i # j e existe transmissdo de informagao do né j
para o né ¢, entdo w;; > 0; caso contrario, w;; = 0.
N
- Zj:l,j;éi Wi -
Este trabalho assume o(-) como uma néo linearidade
limitada em setor que atende a seguinte suposigao:

b) Se i = j, entdo wy; =

Suposigao 1. Cada componente o(,)(+) verifica as seguintes
hipoteses:

1) E uma func¢do nao-linear continua, com simetria {m-
par.

i1) Satisfaz a relagao 0 < w <0, Vf,f.
i4i) Pertence globalmente ao setor [0, (,)], com 6,y > 0.

Definindo-se o erro de sincronizagao do i-ésimo né como
e; = Ty — x4, entdo se o limy_, o €;[k] = 0 segue que x;
tende a trajetdria x)ps, ou seja, a sincronizagao do né i é
obtida. Dessa forma, é possivel converter o problema de
sincronizagdo dos ndés em um problema de estabilizagao
do erro e;. A partir de (1) e (2), a dindmica do erro de
sincronizacao e; é dada por:

N
6? = Aei + BpZ(CGZ,CSL'l) + Z wijl"ej - E'LLZ (3)
j=1
onde p;(-,-) : R™ x R™ — R™ é uma fungao nao-linear
vetorial descentralizada definida como:

pl(CGZ,CIZ) :CT(C(El*FOfEl) 702(0951) (4)
O vetor de entradas u; é limitado em amplitude de forma
que —ug,, < u;,, < ug,,,Vr=1,...,n. Portanto, o sinal

de entrada no i-ésimo né é da forma wu; = sat;(v;,up), onde
v; representa a saida do controlador e o termo sat; (v;,ug) :
R™ — R™ é uma funcao saturacdo vetorial simétrica de
limites 4 ug.

Ao levar em consideracao o efeito da saturacdo na dina-
mica do erro de sincronizagao do i-ésimo né, (3) pode ser

reescrita como:
N

e; = Ae;+Bp;(Ce;,Cx;) +Zwierj — E'sat; (vi,ug) (5)

j=1
2.2 FEstratégia baseada em eventos

A estratégia do PETC considerada no trabalho assume que
as atualizagoes do sinal de controle do i-ésimo né ocorrem
exclusivamente nos instantes kzl-, onde I = 0,1,2,...
denota o [-ésimo evento ocorrido no né i. Em razao disso, o

ISSN: 2175-8905 566

sinal de controle efetivamente aplicado em cada né é dado
por:

vilk] = wilki] k€ [kl k) (6)
Dados os controladores estabilizantes de cada né, previa-
mente determinados considerando uma atualizagao perié-
dica do sinal de controle, o projeto por emulagao consiste
em determinar os parametros da funcao de disparo de cada
né de modo a garantir a convergéncia exponencial do erro
de sincronizacao e; para zero.

O gerador de eventos é o mecanismo do PETC que
tem como objetivo decidir quando o sinal de controle é
atualizado. Para isso, ele monitora periodicamente uma
funcdo de disparo e gera um evento sempre que a funcao
viola determinado limiar definido a priori. O critério de
disparo utilizado neste trabalho consiste em uma versao
ponderada do erro de sincronizacdo relativo. Seja §;[k] =
ei[k!]—e;[k] o desvio do erro de sincronizacio entre o dltimo
evento e a amostra atual. Entao, o préximo evento no i-
ésimo no é gerado de acordo com a relagao:

EFt =min{fk eN:k>kl e fi(0,e5) >0} (7)
onde f;(d;,e;) é chamada de funcao de disparo do né i e
tem a seguinte forma:
fi(0ie:) = 6] Qs,0: — €] Qe,e: (8)
com @5, € Q., matrizes constantes simétricas positivas de-
finidas de dimensbes apropriadas que atuam como fatores
de ponderagao em (8). Isso permite que ocorram desvios
distintos para cada componente do erro de sincronizagao
em seu préprio nd, a depender da relagao entre essas ma-
trizes. Com base nessas consideracoes, a politica de atuali-
zacao aperiédica do sinal de controle pode ser interpretada
de acordo com o Algoritmo 1, o qual é implementado de
maneira independente em cada né.

Algoritmo 1 Estratégia baseada em eventos

global &
if £ =0 then
[+ 0
Ul[O} — Kiei[O]
else
if fl(él,el) Z 0 then
l+—1+1
kL k
V; [ki] +— Kie;
else
vilk] + vi[k]]
end if
end if

(atualiza o sinal de controle)

(mantém o sinal de controle)

E importante salientar que o fato de se trabalhar com
PETC elimina automaticamente a possibilidade de com-
portamento de Zenao (Heemels et al., 2011).

Para equacionar o erro de sincronizacao da CDN em cada
n6 considerando o Algoritmo 1, define-se o controlador por
realimentacao do erro como sendo v; = Kj;e;. Logo, o sinal
de entrada efetivo é determinado da seguinte maneira:

U; = Sati(Kiez- [kf],UO) Vk € [kf, kf—i_l) (9)
Com base em (9) é possivel reescrever a fungio satura-

¢ao, a partir de uma funcgdo zona-morta descentralizada
(Tarbouriech et al., 2011), produzindo:

wi(Kiei[k:Zl-],uo) = Kiei [k‘i] — sati(Kiei [kf],uo) (10)
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A dinamica do erro de cada um dos nés, a qual difere-se
a partir da escolha de Kj;, é determinada substituindo-se
(10) em (5) e considerando a varidvel d;:
N
+
e, = A—EKZ 61+B i Cel-,CxZ- + wlI‘e
+ Ei(Ki(6; + ei)u0) — EK;0;
Para fins de sincronizacao da CDN, considerando a inte-
racao entre os nés, definem-se os seguintes vetores:

e = coly(e;), 1 = coly (1), 6 = coly(5;) € R™N)
z = coly(z;) € R p = coly(p;) € RN
Logo, (11) pode ser expressa em uma forma compacta

a partir dos vetores aumentados e das propriedades do
produto de Kronecker como segue:

et = Ae + Bp(Ce,Cz) + Eyp — EK§ (12)
onde, A=A—EK+W,A=(I®A),B=(I®B),C =

diagy (C), E= (IQE), W = (W aT), K = diagy (K;),
Q5 = diagN (Q&) € Qe = diagN (Qei)'

Vale destacar que a implementacao ocorre de forma indi-
vidual, na qual cada né apresenta sua funcao de disparo,
seu gerador de eventos e seu controlador baseados apenas
no seu respectivo erro em relagdo ao né mestre. Isso quer
dizer que, apesar de ocorrer interagao fisica entre os nés, a
informacao do erro ou dos estados do né j néo é utilizada
na estratégia de controle e geracao de eventos do né i.

Considerando os elementos expostos até aqui, pode-se
definir formalmente o problema a ser abordado como:

Problema 1: Dados os ganhos dos controladores por re-
alimentacao do erro de sincronizacao K; e um conjunto
Xo, determinar os pardmetros da fungdo de disparo (8)
de cada né visando garantir que Aj esteja incluido na
regiao de atracao da origem do sistema de malha fechada
(12) e também reduzir o nimero de eventos com relagéo a
atualizacao periddica do sinal de controle.

Isso equivale a garantir a sincronizacao assintética da CDN
para todos os estados iniciais no interior de Xj.

3. RESULTADO PRINCIPAL
3.1 Condigoes de setor

O lema a seguir sera utilizado para estabelecer a condi¢ao
de setor associada & nao-linearidade p(-,-).

Lema 1 (Zani et al., 2018). Se o;(f) satisfaz a Suposi¢ao
1, entdo p;(f1,fo) = 0i(f1 + fo) — oi(fo) é tal que

Y1 = p(fi.fo)" Iilp(fr.fo) —©] <0
é verificada globalmente para toda matriz © = diagy(6;)
e J; > 0 e DmN)*X(mN) Por outro lado, considerando a
nao-linearidade zona-morta definida em (10), o seguinte
lema pode ser enunciado.

Lema 2 (Moreira et al., 2016). Seja e, o vetor aumentado
el = e 6]7. Se e, € Sy = {ea € RN . |(K, —
Ga)(ry€al <o}, Vr=1,...,nN, entdo a relagao

Ty = (Kuea) T L[th(Kqeq) — Gaea) <0

é verificada para toda matriz J, > 0 € DN)*X(N) com
Ka = [K K], Ga = [Gl GQ], G1 = diagN(Gh-) e
Gy = diagy (G2).

ISSN: 2175-8905 567

3.2 Condicdes de estabilidade

O teorema a seguir apresenta condigoes baseadas em LMIs
para resolver o Problema 1.

Teorema 1. Dados os ganhos dos controladores K;, se
existirem matrizes simétricas positivas definidas P,Qs e
Qe c R(HN)X(TLN)7 F, € ]D)(mNI?X(mN)’ F e ]D)(nN)X(nN),
matrizes Z, Go € R(MN)X("N) ¢ escalares positivos v > 0 e
0 < a <1 tais que

Oé2p * * *

P * x
—OCP 2F * * * %
-7 0 2F, * * *
0 0 e Qs o x>0 (13)
AP BFl EFQ —EK P 2(
P 0 0 0 0 Q.
p * * K
0 Qs * ok
B >0 14
K(r)P__ Zry Ky = G2(r) u’gmfy * (14
P 0 0 Qe
sdo verificadas para r = 1, ...,nN, entdo todas as traje-

torias da CDN (12) iniciadas no conjunto X = {e € R"V :
el Pe <y~ 1}, com P = diagy (P;), convergem exponenci-
almente para a origem com uma taxa de decaimento pelo
menos igual a «, implicando na sincronizacao de cada né
sob estratégia baseada em eventos dada em (7), com funcao
de disparo f;(d;,e;) expressa em (8) e Q. = Q. 1.
Prova. Considerando uma fungao de Lyapunov candidata
quadratica V[k] = eTPe e determinando sua variacio
entre os instantes k e k 4+ 1, obtém-se:
AVk] =V]k+ 1] — V[k]
=[Ae + Bp + E) — EK8)T'P

[Ae + Bp + Evp — EK6) — ¢! Pe
Seja 0 < a < 1 uma especificagao para a taxa de
decaimento exponencial do erro de sincronizagao, de modo
que |le[k]|| < Ba*|le[0]||, V& > 0 e algum B > 0. Este
requisito € levado em consideragao através da relagao:

AVE] < (a? = 1)e’ Pe (16)
Visto que o;(-) satisfaz a Suposigéo 1, entdo pelo Lema 1
segue que Y1 < 0 quando f; = Ce e fo = Cx. Do Lema
2 resulta que Yo < 0 caso e, € Sy. Finalmente, entre dois
eventos consecutivos k € (kl, k,ﬁ“) tem-se que a funcgao de
disparo (8) é tal que f;(d;,e;) < 0. A partir destas relagoes,
segue que (16) é verificada caso:

(15)

N
AVI[E] < AVIE] = 271 = 25 = Y fi(di.e:)
i=1
—(@®> = 1)e"Pe Ve, € Sy
Definindo ¢T =[e p ¢ )T, entdo (17) pode ser rees-
crita na forma AV[k] < T #¢, com 4 = N —11T P14,
onde:
I, = [/i B E —E_'K}
a’P — Q. —(HhOC)" —(LG)T 0

(17)

s -J,0C 2J; 0 0
B —J2G1 0 2J2 _J2G2
0 0 —(J2G2)T Qs

Com isso, evidencia-se que se .# > 0 for verificada,
entao (16) é satisfeita, desde que e, € Sp. A partir deste
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ponto, aplicando-se o complemento de Schur na matriz .#,
obtém-se a seguinte relagao:

e

I, P!
Na sequéncia, efetuando uma transformacao de congruén-
cia em (18) com a matriz Ay = diag(P, Fy, F»,I,I), onde
P=pP 1 F = Jl_1 ely = JQ_}, aplicando o complemento
de Schur no termo a%PfPQeP e considerando a mudanga
de varidveis Z = G1 P, com a matriz Q. = Q_!, entao (13)
é recuperada. Portanto, (13) implica em .# > 0, a qual é
equivalente a (16), desde que e, € Sp.

} >0 (18)

Para a conclusdo da prova, deve-se demonstrar que (14)
garante que e, € Sp quando ¢[0] € X. Partindo-se de (14),
pré e pés multiplicando por Ay = diag(P,I,I,I), entdo
ao aplicar o complemento de Schur duas vezes, pré e pos
multiplicar o resultado por eI e e,, obtém-se:

N
e’ Pe + Z(ézTQ&él - elTQeiei) > egE(r)ea

i=1

(19)

onde,

1
B = (Ky — Go) b\ —— (K, — Go) (-
) = ( )i 2 7( )(r)

0

Entre dois eventos consecutivos de qualquer nd, o Al-
goritmo 1 garante que a relacio e’ Pe — eZ;E(r)ea >
*Zi]\; fi(di,e;) > 0, o que implica em e,[k] € Sy se
elk] € X. Em contrapartida, se um evento é gerado em
um determinado né j, entdo 6; = 0, el Pe — eaTE(T)ea >
- Zi]iu;éj fi(di,e;) > 0, e também resulta em e, [k] € Sp
se e[k] € X. Por fim, se todos os geradores de evento dis-
pararem na mesma amostra, entdo §; = 0,Vi = 1,... N,
e’ Pe — el'Zyeq > 0, 0 que implica em e4[k] € Sy se
elk] € X. A partir disso, é possivel concluir que (13) e
(14) efetivamente sao capazes de garantir que e,[k] € So
e AVIk] < (o? — 1)V[k], Vk € N, desde que e[0] € X.
Portanto, o conjunto X é positivamente invariante e con-
trativo com taxa exponencial o e, por conseguinte, o erro
de sincronizagdo da CDN (12) converge exponencialmente
para a origem pelo menos em um contexto regional.

Comentdrio 1: Nota-se que existe uma limitagao implicita
para a escolha do parametro «. A estratégia baseada em
eventos nao permite uma taxa de decaimento exponen-
cial menor do que a obtida considerando a atualizacao
periédica do sinal de controle. Ao violar esta restricdo,
as condi¢oes do Teorema 1 se tornarao infactiveis.

3.3 Problemas de otimizagao

Seja Xy = {e € R(™N) . ¢TPye < 1} um dado conjunto
elipsoidal de estados iniciais admissiveis da CDN (12),
onde Py é uma matriz bloco diagonal, simétrica e positiva
definida. Entao, o i-ésimo bloco da diagonal de P, corres-
ponde a regiao de erro inicial admissivel para o né ¢. Dessa
forma, além de garantir a estabilizacdo assintética do erro
de sincronizagao, outro objetivo de projeto consiste em
reduzir o nimero de atualizagoes do sinal de controle. Isso
pode ser alcancado, por exemplo, reduzindo a magnitude
dos autovalores de Q5 e Q..

Visando determinar sistematicamente os parametros da
funcao de disparo (8), além de garantir sincronizagao as-
sintética da CDN para erros iniciais que estejam contidos
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no conjunto Xp, é proposto o seguinte problema de otimi-
zacdo convexa, também utilizado em (Viana et al., 2020;
Sbarbaro et al., 2020):

min  tr(Qs + Q.)
sujeito a:  (13), (14), P > yP; "

com Q. = Q. A restricio P > vP(fl é responsavel por
assegurar a relacao de inclusao dos elipsoides Xy C X.
Além disso, é valido destacar que o problema de otimizacao
(20) deve ser resolvido apenas uma vez, de forma off-line,
durante o projeto da estratégia baseada em eventos. Ao
longo da operagao do sistema, os controlares e os geradores
de evento nao precisam resolvé-lo para atualizar o sinal de
controle.

(20)

4. EXEMPLO NUMERICO

Considere-se a CDN apresentada em (Ding et al., 2021):
x;\r/[ = Axp; + Bo(Cxpy)

com
0,973 0,09 0 -0,2 0,1 0,1
A={001 099 001|,W=]01 —0,2 0,1
0 -0,143 1 0,1 01 —02

0,04 —0,005 —0,006 o
B=|-0005 0,002 0,003 |, g:;”_FE_ 0,011
0,006 0,003 0,007 ==
(ICwyzrm + 1 = [Cpyzar — 1))
() (Car) = (») : (p)

Considere-se que a amplitude méxima do sinal de controle
é arbitrada em ug = 0,1, o conjunto X foi determinado
pela escolha da matriz Py = 21 e a taxa de decaimento
exponencial foi escolhida com a = 1. Os controladores
estabilizantes K; foram calculados por intermédio do po-
sicionamento dos autovalores de A — FK;, sendo K1 e Ko
projetados de modo a posicioné-los em 0,835 e 0,889 +
70,03, enquanto o controlador K3 posiciona todos autova-
lores em 0,95. A partir disso, adicionando-se as restricoes
/\maac(Qé) < 104/\min(Q6) € )\max(Qe) < 104>\min(Qe)
para evitar matrizes mal condicionadas, resolveu-se o pro-
blema de otimizacao (20) resultando em:

Py :P27Q51 :Q§27Q€1 :Q€27V:070763

(9,003 % * [ 9,417 * *
Py = [1,695 26,012 % P3 = |—0,145 26,193  «
| 1,893 0,601 6,876 | 1,194 —0,454 13,197
1,363 * * (0,776  * *
Qs, = | 0,104 1,950 % | Qs = |1,634 9,307 =
| —0,107 —0,050 1,073 10,367 —1,033 0,973
[ 0,684 * (0,125  « *
Qe, = | —0,339 1,695 x Qes = 0,031 1,614  *
| 0,079 0,255 0,671 10,076 —0,001 0,495

A Figura 2 ilustra, na parte superior, a evolugdo da norma
do erro e os instantes em ocorreram eventos na parte
inferior. O intervalo de simulagao foi especificado com k €
[0,150] e a condicao inicial em xp/[0] = [1;0,4;0], e1][0] =
[—0,121;0,084;0,112], e3[0] = [0,142;—0,078;—0,099] e
e3[0] = [0,232; —0,611;0; 361], de modo que €e[0] localiza-se
dentro do elipsoide, préoximo a borda de X'. Nota-se que a
estratégia baseada em eventos foi capaz de reduzir eficien-
temente o nimero de atualizagoes do sinal de controle em
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comparacao com a atualizagao periddica, assegurando que
os estados de cada né convirjam exponencialmente para os
do mestre.

0.8

o 04
i WWWWW 7
0 [T e

0 50 100 150

Figura 2. Norma do erro e instantes de eventos por né.

Uma vez realizada a simulagao, para validar a estratégia
em todo o conjunto Xj, foram selecionadas 256 condigoes
iniciais distribuidas ao longo da borda de Xy e simulou-
se a CDN no intervalo de k € [0,200] com os mesmos
parametros anteriores. A partir destes dados, foi calculado
o nimero médio de eventos em cada nd, com arredonda-
mento para o inteiro superior mais préximo, conforme a
Tabela 1. Ela demonstra também a influéncia do tamanho
do conjunto Xy no nimero de eventos com Py = 2ul.

Tabela 1. Numero de eventos.

I Né6 1 N6 2 N6 3 Periédico
10 22 22 17

1,00 23 23 18

0,30 30 30 21

0,18 34 34 25

0,16 36 36 27 201

0,14 39 39 29

0,12 42 42 33

0,11 45 45 36

0,10 Infactivel Infactivel Infactivel

E possivel observar que conjuntos Xy de tamanho maior,
expressos por pequenos valores de p, dao origem a um
nimero de eventos superior em comparagao com regioes
menores. Por tltimo, destaca-se que, mesmo no cenario
com a maior regiao de estabilidade assintética garantida,
foi constatada uma redugdo no numero de eventos em
comparagao com a estratégia periédica. Em particular,
no pior caso, a redugao percentual é de pelo menos 77%
evidenciando, portanto, a efetividade do método proposto.

5. CONCLUSAO

Este trabalho abordou o problema de sincronizagao via
PETC de CDNs em que a dindmica dos nds apresenta
nao-linearidades limitadas em setor e a entrada de controle
estd sujeita a saturacao. Com base nas técnicas da teoria
de Lyapunov, estabeleceram-se condicbes, na forma de
LMIs, para assegurar a sincronizagao assintdtica regional
da origem do sistema de malha fechada.

A partir disso, um problema de otimizacao convexa foi
apresentado para determinar, de maneira sistematica, os
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parametros da fungdo de disparo de cada né visando
reduzir as atualizacoes do sinal de controle em comparagao
com a estratégia periddica. Por fim, um exemplo numérico
foi realizado com a finalidade de demonstrar a efetividade
do método proposto. Salienta-se que a topologia de rede
considerada pode ser convenientemente empregada para o
controle avancado de sistemas dinamicos acoplados. Em
virtude disso, extensdes em andamento dos resultados
teéricos do trabalho incluem a abordagem de sistemas
multi-agentes, redes com atraso de comunicagao, sistemas
estocdsticos e compensacao dinamica de saida.
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