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Abstract: This paper proposes a dynamic event-triggered scheme for scalar extremum seeking
control. Integrating Lyapunov and averaging theories for dis- continuous systems, a systematic
design procedure and stability analysis are developed. Ultimately, the resulting closed-loop
dynamics proves the advantages of integrating both approaches, dynamic event-triggered and
extremum seeking. The Zeno behavior is precluded and the local exponential stability of the
closed-loop system are guaranteed. An illustration of the benefits of the new control method is
presented using consistent simulation results.

Resumo: Este artigo propoe um esquema de acionamento dinamico baseado em eventos para
o controle por busca extremal escalar. Integrando critérios de estabilidade segundo Lyapunov
e a teoria da média para sistemas descontinuos, desenvolve-se um procedimento sistemdtico de
andlise de estabilidade. O sistema em malha fechada resultante retine a vantagem de integrar
ambas abordagens, sendo eles o acionamento dinamico baseado em eventos e a busca extremal.
O comportamento Zeno é impedido e a estabilidade local exponencial do sistema de malha
fechada é garantida. Por fim, um exemplo de simulacao é apresentado ilustrando os beneficios

dessa nova estratégia de controle.
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1. INTRODUCAO

O Controle por Busca Extremal, do inglés Fxtremum Se-
eking Control (ESC), é uma estratégia de controle impor-
tante que permite ao projetista alcancar e manter a saida
de um mapeamento nao-linear nas proximidades de seu
extremo. Se os parametros do mapeamento nao-linear esti-
verem disponiveis, a busca extremal torna-se uma tarefa de
controle facil, pois é possivel obter exatamente o gradiente
da nao-linearidade e o objetivo do controle pode ser de-
finido como a estabilizacao desse gradiente. Infelizmente,
devido a incertezas paramétricas, o gradiente exato nao
pode ser obtido diretamente e a tarefa de controle nao é
simples.

Na atual era tecnolégica da ciéncia de redes, pesquisadores
estao focando em reduzir os custos de cabeamento desen-
volvendo esquemas de comunicagao mais seguros e mais
velozes, onde a planta e o controlador podem néao estar fi-
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sicamente conectados, ou podem ainda estar em diferentes
localizagoes geograficas. Esses sistemas de controles por
redes oferecem vantagens financeiras tanto de instalacao
quanto de manutencao [17]. Entretanto, uma das maiores
desvantagens é o congestionamento resultando devido ao
alto trafego, podendo resultar em altas laténcias e perda de
pacotes, i.e., dados podem ser perdidos durante o transito
na rede [7]. Esses problemas estao altamente relacionados
aos recursos limitados ou a largura de banda disponivel
nos canais. Para aliviar ou mitigar esse problema, Contro-
ladores Baseados em Eventos, do inglés Fvent-Triggered
Controllers (ETC), podem ser utilizados [6].

O ETC executa a tarefa de controle aperiodicamente em
resposta & uma condicao de acionamento projetada como
uma fun¢ao do estado da planta [16]. Além da propriedade
da estabilidade assintética, [15], essa estratégia reduz o
esforco de controle uma vez que as atualizagoes do sinal
de controle e a comunicagao de dados apenas ocorrem se
forem realmente necessérias [2].

Neste artigo, considera-se o projeto e a andlise de um
ESC escalar para mapas estdticos dentro de uma estrutura
acionada dinamicamente por eventos. Ao invés de técnicas
para sistemas hibridos, como apresentadas em [14], a
andlise de estabilidade é realizada usando o critério de
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estabilidade de Lyapunov bem como a teoria da média
para sistemas descontinuos de modo a caracterizar as
propriedades de estabilidade do sistema de malha fechada.

Este artigo esté organizado da seguinte forma. A Secao 2
apresenta a formulacao do problema de controle a ser
solucionado. O sistema de malha fechada é descrito na
Segao 3. Os resultados de estabilidade e convergéncia sao
apresentados na Segao 4. Os resultados da simulagao sao
mostrados na Secao 5 e as consideragoes finais estdo na
Secao 6.

Notagao: Ao longo do artigo, os valores absolutos das
varidveis escalares sdo denotados por barras simples | - |.
Considere ¢ € [—¢gg,e9] C R e os mapeamentos d1(¢g) e
d2(e), onde &1 : [—eg,e0] = R e d3 : [—ep,c0] — R.
Afirma-se que 6;(¢) tem magnitude de ordem ds(¢), i.e.,
01(e) = O(d2(¢)), existindo constantes positivas k e ¢ de
modo que |§1(€)| < k|d2(e)]|, para todo |e] < c.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA PARA BUSCA
EXTREMAL BASEADA EM EVENTOS

Para o diagrama de blocos apresentado na Figura 1, define-
se 0 seguinte mapeamento estatico nao-linear

Q) =@ +

H *

(00— ), 1)
onde H* € R—{0} é a Hessiana, 8* € R é o otimizador des-
conhecido, e a entrada do mapa 6(t) € R é projetada com
estimador em tempo real 6(t) € R de §* adicionalmente
perturbado pela senoide a sen(wt), i.e.,

0(t) = 0(t) + asen(wt) . (2)

Da Figura 1, a saida do mapa néao-linear (1) pode ser
reescrita como

y(t) = Q(6(t))
= Q7 (00— ) 3
2.1 Hipoteses

As seguintes hipéteses sao consideradas ao longo do artigo:

(H1) O valor do otimizador 6* € R e do escalar Q* séo
pardmetros desconhecidos do mapa nao-linear (1).

(H2) A Hessiana H* é um parametro conhecido.

(H3) O ganho de controle K satisfaz

sign(K) = —sign(H™). (4)

(H4) Nao h4 atraso devido ao processamento do sensor e
do atuador, bem como a transmissao nas ramificagoes
do sensor ao controlador e do controlador ao sensor.

(H5) Apenas G(t) estd disponivel para o projeto do acio-
namento baseado em eventos.

2.2 Busca Extremal em Tempo Continuo

Define-se o erro de estimagao
é(t) = é(t) —-0", (5)
e a estimativa do Gradiente dada pela demodulagao da
saida y(t) por asen(wt), i.e.,
G(t) = asen(wt) y(t), (6)
na qual a amplitude a é diferente de zero e w é a frequéncia
[4, 9].
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De (2) e (5), pode-se reescrever
0(t) = O(t) + asen(wt) + 6* (7)

e, portanto, substituindo (7) em (3), y(¢) pode também ser
reescrita como

y(t) = Q" +

* 2

* 2 ~

H 4“ + }é §2(t) + asen(wt) H*4(t)

cos(2wt) . (8)

Entao, de (6) e (8), a estimativa do gradiente [3], é dada
por

G(t) = “zf " (1 cos (208)) 0(t) + “H- sen (wi) 62(1)
+ (aQ* i ) sen (wt) — L con (3wt) .

(9)
Observe que o termo quadrético 0(t) em (9) pode ser
negligenciado em uma anélise local [1]. Assim, daqui em
diante a estimativa do gradiente sera dada por

Gy = ° f (1 cos (2ut)) (1)
+ (aQ* + 3“38H > sen (wt) — L cen (3wt) .

Por outro lado, da derivada de tempo de (5) e do esquema
de ESC da Figura 1, a dinamica que governa 6(t), bem
como 6(t), é dada por

0(t) = 0(t) = u(t), (11)
onde u € a lei de controle do ESC a ser projetada como

ut) = KG(t), Vt>0. (12)

Tomando-se a derivada temporal de (10) e a equacao (11),
obtém-se

. 2 7% ~
G(t) = 220 (1 — cos (2wt)) u(t) + a*wH* sen (2wt) (t)
2 * 2 *
+ <an* + Sa:H) cos (wt) — Mcos (Bwt) .

(13)

2.8 Emulacdo do Controle Baseado em Eventos no Projeto
de Busca Extremal

Usando t; para denotar a sequéncia de tempo ilimitada
monotonicamente crescente , i.e.,

O=to<thi <...<tp<..., keZT, lim t, =00,
k—o0
(14)
com os intervalos de amostragem aperiddicos 7 = tp41 —
tr > 0.

Considera-se a medicao continua da saida do sistema en-
quanto a atuagao se da por eventos. O atuador transforma
a entrada de controle em tempo discreto U (t) para uma
entrada de controle continua por partes u(t) como em
sistemas de dados amostrados com zero-order hold.

Assume-se que nao ha atraso nas ramificacbes sensor-
controlador e controlador-atuador, obtém-se
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a sen(wt) a sen(wt)

U(t)

o(t) /l\ ) —=— ) /l\
() Q0| ()

Mecanismo de
Acionamento por Eventos

<

<

Figura 1. Esquema do controle de busca extremal com acionamento baseado em eventos.

ut) =Up =U(ty), t€ [tp,tpr1[, kKEZT. (15)

Entao, define-se a entrada de controle para todos t €
[ttt ], k EN,

up = KG(ty), (16)
e introduzimos o vetor de erro
e(t) == G(ty) — G(t), Vte€ [tg,tg+1[, keN. (17)

Portanto, utilizando a lei de controle acionada dinamica-
mente por eventos (16), adicionando e subtraindo o termo
a2H*K (1 — cos (20t)) G(t) em (13) e adicionando e subtraindo
o termo KG(t) em (11), chega-se & representagao Input-
to-State Stable (I5S) da dindmica do G(t) e 6(t) no que
diz respeito ao vetor de erro e(t) na equagao (17):

; a’H*K A
G(t)= 5 (1 —cos (2wt)) G(t)

H*K 3awH*
a 5 (1 = cos (2wt)) e(t) — il

+ a’wH* sen (2wt) O(t) +

+

(18)
0()=KG(ty) + KG(t)-KG)=KC(t)+ K [é(tk)—é(t)}
@H'K
2
+ (aQ*K +

(1 — cos (2wt)) 0(t) + Ke(t)

3a3H*K
— ) sen (wt) —

3H*

sen (3wt) .
(19)

Em uma implementagao convencional de dados amostra-
dos, os instantes de transmissao sao distribuidos equidis-
tantemente ao longo do tempo, significando que txy1 =
tr + h, para todo k, e em intervalos bem definidos h > 0.

No controle acionado por eventos, essas transmissoes sao
orquestradas por um mecanismo de execugao que € acio-
nado aperiodicamente [6].

2.4 Mecanismo de Controle Baseado em Eventos

Na Definicao 1 nossa estratégia de acionamento dinamico
é apresentada.

Definicao 1. Considere o mapeamento = : R x R — R
dado por

E(G.e) = a®[H"|| K| [0G2(t) + G(1)e(1)] - (20)
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onde o € (0,1), e K é o ganho de controle (16) e v(t) a
solugao da dinamica

0(t) = —po(t) + Z(Gye) , ;> 0,0(0) > 0. (21)
O controlador baseado em eventos com condi¢ao de acio-

namento dinamico consiste de dois componentes:

(1) Um conjunto de sequéncia de tempo crescente I =
{to,t1,t2,...} com t; = 0 gerado sob a seguinte
regra:

e Se {t€R+ >t Av(t)+9E(GLe) <0 = @}, 0 con-
junto dos tempos dos eventos é
1= {t07t1 ,...,tk}.

o Se {teR¥:t> 1y Av(t)+9E(Ge) <0 # 0},
o tempo do préximo evento é dado por

tk+1:inf{teR+ >t A () +E(G e) <o},
(22)

que é o mecanismo de acionamento dindmico, no
qual v > 0 é uma constante.

(2) Uma acdo de controle realimentado com atualizagao
nos instantes de acionamento gerados é dada por

Uy = Ké(tk) , (23)
para todo ¢t € [ty ,tx4+1), k € N.

3. SISTEMA DE MALHA FECHADA
3.1 Sistema de Escalonamento de Tempo

Utilizando a transformacao ¢ = wt onde
27
W=

é possivel reescrever a dindmica (18)—(19) numa diferente
escala de tempo tal que

(24)

dG) 1 45(- ~ ~ 1

A — 2
W= o (rede). (25)

W) _1g (t,é‘,é,v, 1) , (26)
dt w w

do(t) _ 1y (t,é,é,v, 1) , (27)
dt w w

com
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s A = 1 2H*K A
G (t,G,&,v, ) =¢ S (1= cos (2)) G()
w
QH*K 2 H*
a 5 (1 — cos (2wt)) e(t) — Sa’wH? cos (3wt)
~ 2 *
+ a’wH* sen (2wt) O(t) + <an* + BCLZ)H) cos (wt) ,
(28)
- . - 1 2+ -
C) (t,G,Q,U, ) =4 h; K (1—cos (2wt)) 6(t) + Ke(t)
w
SH*K SH*K
+ (aQ*K + 3a8> sen (wt) — a4 sen (3wt) ,
(29)
oA~ 1 ~
T (t, G,6,v, w) = —pv(t) + E(G,e). (30)

Um sistema médio apropriado na escala de tempo ¢ pode
ser derivado na préximo Secao.

3.2 Sistema Médio

Agora, definindo o estado aumentado

XT(0) = [G(D),00),v()] - (31)

chega-se a dindmica
d};;ﬂ Shxl). @
=[¢.0.7]. (33)

Devido a natureza descontinua da estratégia de controle
proposta, durante o artigo a teoria da média para sistemas
descontinuos é utilizada, como apresentada em [13].

O sistema aumentado (32) é descontinuo, tem um pe-
queno parametro 1/w assim como a funcao T-periddica

_ 1 _
F (t,X7> em t e, portanto, admite-se o método da
w

_ 1
média para andlise de estabilidade de F (t,X, > em
w

lim — =0, como mostrado em [13], i.e.,
w—00 W
dXa(®) 1
- = — X'IV 9 4
o) e (Xa) (34)
1 T
Fae(Xa) = / F(6,Xu,00d5.  (35)
0

Basicamente, o problema no método da média é determi-
nar em qual sentido o comportamento do sistema auto-
nomo (34) se aproxima do comportamento de um sistema
nao-auténomo (32) tal que (32) pode ser representada
como a perturbagao do sistema (34).

Assim, tratando os estados G(), e(f) e A(f) como constan-
tes em (18), e utilizando a média dos valores, obtém-se

o) _ W H i+ 0K ), 0
eaV(E) = Gav tk) - aV(ﬂ . (37)

Portanto, de (36) é facil de verificar as relagbes ISS de

Gav(t) que dizem respeito & medigio da média do erro
€av(t).
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Além disso, de (10), obtém-se
QH*
av f) = aV(E)v (38)
e, consequentemente,
_ 2 .
Oav () = TI{*GaV(Dv (39)
com a derivada de tempo
di. (1) a*H*K - 1
— = 0.y (t —Kea(t). 4
- % (&) + ~Kea(?) (40)

Portanto, a seguinte lei de acionamento por evento pode
ser introduzida para o sistema médio.
Definigao 2. Considere E(-) em (20), onde o € (0,1), e
K é o ganho de controle em (16), v > 0 uma constante
positiva e v(t) a solucdo da dindmica

dvav(E) 1% 1 =/ A
- - — —=(Gav, €av) s Vav >0.
- wvav(f)—i—w (Gav, €av) , 10,0,y (0)>0

(41)

O mecanismo de acionamento dinamico baseado em even-
tos consiste de dois componentes:

(1) Um conjunto de sequéncia de tempo crescente I =
{to,t1,t2,...} comty = 0 gerado a partir da seguinte
regra:

e Se {Ee RY 7 > T AVay () 472 (Glay, €ay) < 0:(/)}, en-
tao o conjunto dos tempos dos eventos ¢ I =
{t07t17...,tk}.

o Se {fe RT:7 > # AUy () +7E (G, €av) <0£0), 0
tempo do proximo evento é dado por

t_kH:inf{t_eR*:t_ > T AUay (D) +7E(Gay, €av) <o},
(42)
e essa ¢ a versao média do mecanismo de aciona-
mento dindmico baseado em eventos.

(2) A atualizacdo da acao de controle realimentada na
geragao dos instantes de acionamento é dada por

u, = KG(ty) (43)
para todo ¢ € [t ,txt+1), k € N.

4. ANALISE DE ESTABILIDADE

Teorema 1. Considere a dindmica média em malha fe-
chada da estimativa do gradiente (36) e a versdo mé-
dia do mecanismo de acionamento por eventos dado pela
Defini¢ao 2. Considere que as hipéteses (H1)-(H5) sejam
satisfeitas. Se w em (24) é uma constante suficientemente
grande, a média da estimativa do gradiente (36) com es-

tado éav(t) ¢ localmente assintoticamente estavel e, conse-

quentemente, éav(t) converge exponencialmente para zero.
Portanto, existem constantes m , My , M, > 0 tais que

0() — 0% < My exp(—mt) + O (a + i) T

(0-Q < Myesp(-m) +0 (@4 35) )

onde as constantes My e M, dependem da condicao inicial

9(0).
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Inicialmente, perceba que a dinamica do mecanismo de
execucao em (22) assegura, para todo t € [ty , tk11],

Vay (1) + VE(Gays €ay) > 0, (46)

e, portanto,

1
E(Gaw eav) > _;Uav(i) . (47)

Agora, utilizando a desigualdade (47), a equagao (41) pode
ser limitada inferiormente com

d’UaV(Z) o 1 A
T = ——Vav(l —= Gav> av
7 S Vav(t) + —E(Gav, eav)

1 1 1 1
>—favt—7avt:—* - avt'
> =L@ - Son® =2 (n+ 1) und

(48)
Invocando [8, Lema da Comparagdo, pp. 102], a solucao
Oav (f) da seguinte dindmica de primeira ordem

d@av(ﬂ — _l </’[’ -+ i) ’Uav(ﬂ s 'Oav(o) - Uav(o) > 07

dt w
(49)
precisamente,
1 1) - _
Oay () = exp <w <;L + ’7) t> Oav(0) >0, VL2>0,
(50)

¢ o limite inferior para v,y (f). Para verificar este fato,
observe que, de (48) e (49),

d(uav@d; Ow(®) o _ ! <M N i) (Vav () — P () -

61
Assim,
) = 00 2 00 (=2 (14 1)) (0l0) - 00(0)
=0 (52)
e
vae (D) > D) > 0, VE> 0. (53)

Agora, sendo v,y (t) > 0, para todo v,y (f) # 0, considere
a seguinte candidata a fungao média de Lyapunov

Vav(t) = Giv(f) + Vay(t) ,
com derivada temporal
dVay () a2|H*||K\ A2
= = — t
dt w Gav(_>

H 1_ 4
_*avt *:Gava av) .
E (D) + ~E(Gavs eav)

(54)

2 *
_ %Gw@ew(ﬂ—k

(55)

2 * ~
- . H*||K
Agora, adicionando e subtraindo o termo J%sz (t)
na equagao (55), é possivel reescrevé-la como

dVay (D) _ (1= 0)a?|H*[|K] Lo
di = - w Gav(f) - w“(GaV’ eav)+

Iz |y
**avt *:Gavy av
Ev (@ + =E(Cavs )

_ (Q—o)HIK]

Entéo, invocando-se o Lema da Comparacao [8], um limi-
tante superior V,, para V,, pode ser encontrado como

Vav(t) < Vo (8),  VE>0. (58)
dado pela solucao da seguinte dinamica
AVay 1 _
Tti == min {(1 — 0)a2|H*||K\,M} Vav, (59)
Ve =0) = Vo (= 0) . (60)
Em outras palavras,
_ i 1— 2| H*||K _ _
V) — o <mm{< NI I,u}t> VoE=0),
(61)

e a desigualdade (58) é reescrita como

min { (1 — a)a2|H*|K|,M}t> Vo= 0).

Vav({) S exp (

w
(62)
Agora, obtém-se
Gre(B) < Vi (8) = oo (D) + vav(£) (63)
_ i 1-— 2| H*||K _
< Vav(t) = exp (—mm{( a):z) ]l ’M}t> X
% (€2,(0) + v (0)) - (64)
Note que existe um escalar positivo x tal que
Uay (0) < KGE,(0) (65)
logo é possivel escrever
R in{(1—0)a?| HY|K], ) _ R
é2,(D< exp (—mm L “}t) (14+8) G2,(0).
(66)
Consequentemente,
. in {(1-0)a®|H* _
Coe(D)]< exp <_m1n {( 0)26:0 ‘ ||M7M}t> /(1+/1)><
X |Gay (0)] - (67)

Como (18) é T-periédica em t, 1/w é um pardmetro
positivo pequeno, e, da desigualdade (67), a origem Gy =
0 é ao menos um ponto de equilibrio exponencialmente
estavel do sistema de malha fechada acionado por eventos.
Entao, invocando-se [13, Teorema 2], existe um limitante
superior para (10) tal que

G0l <[Gutl +0 ()
<exp <_min{(1—0)(212|H*|K]7M}t> /<1+I<J)><

X |G (0)] + O (i)

(68)

2 H .
= w av(t) — ;Uav(’g) : (56) Apesar da andlise ser focada na convergéncia de Gy (1) e,
) ; consequentemente, G(t), os resultados obtidos através de
Usando (54), um majorante para (56) é (68) podem ser facilmente estendidos para a varidvel 0,y ()
dVav (1) 1 2 e 6(t). Observe tilizando (38) e a desigualdade (67
avt) 1 1— HAIK V(D). (57 . que, utilizando (38) e a desigualdade (67),
=0 < L min {(1 - o) IR} VaulD). (57) €00 O
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|éav<ﬂ|s<exp<—mm{(1_0)25'H*||m’“}t> e

X 100 (0)]

e invocando [13, Teorema 2], obtém-se

|§(t)|§exp<_min{(1—J)a2|H*||m7N}t> FEE

(69)

2
<l +0 (1) (70)

Agora, de (7), temos
() — 6* = 0(t) + asen(wt), (71)

a qual o valor absoluto satisfaz
10(t) = 07| = 0(t) + S(t)] < [0(t)] + |a sen(wt)]

< oxp (_min{(l—d)a2|H*||lan}t> (1) %

2

1
X |0(0)—9*|+O<a+w> . (72)
Definindo a varidvel de erro g(t) como
g(t) = y(t) - Q% (73)

e usando (3), bem como a Desigualdade de Cauchy-
Schwarz, seu valor absoluto satisfaz

[5(t)] = |y(t) — Q| = |H*||6(t) — %[,
e seu limite superior com (72) é dado por

[y(t) — Q"] < exp (—mm{““’)“ 'H*"q’“}t> | x

(74)

2

<|ar0io) -0 +2(as 2 )| 100) - 07}

+ O (a2 + wlz) : (75)
Por esse motivo, definindo as constantes positivas
= M0 =R ) -
My = 16(0) — 671, (77)
_ [|9(0) 9742 (“*i)} 000)— 67, (78)

as desigualdades (72) e
tivamente.

(75) satisfazem (44) e (45), respec-

Observe que, de (42) e utilizando a desigualdade de Peter-
Paul [18], podemos escrever cd < c -+ € —, para todo

c,d,e > 0, with ¢ = |eay(t), d = |GaV (t)| e € = o, para
todo t € [tk ,tg+1[, 0 seguinte limite inferior é verificado

Vay (£) + 102 H || K| [0G2, () + €an (DG (D)
> vay (1) + 902 H|[K] [0G2,(0) = leas (0)]|Gias (0
> Vay () + 0’ | H[| K]0 G2, (8)+
2 *
-2 (oez0+ 20

= vy (D) + 7 (41 Gur D2 = plleas B)I?) (79)
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onde
_@HT Kl ya?|HIK]
2 20 '
A refréncia [5] mostra que um limitante inferior para o

intervalo entre execugoes pode ser encontrado como o
tempo que a fungao

o(t) =

(80)

VABlew (D)
Vv (B) +70/Ga (D)

leva para sair de 0 e alcancar o valor 1. A derivada de ¢()
em (81) é dada por

; (81)

deay (1)
do(f) _ VPeay (t) == .
B lens @1y v () + 701G (D)
VPleay (1)

(Uav(i) + ’VQKA;av ({) |2)3/2

AUy (t_) CA:'ow(LT)
X ( di +7 Gav(_> dr ) ) (82)

e satisfaz a desigualdade

d¢(f) 2IH*IIK\[ 2\H*HKI 1
o) + 50"
"

)+

2 *
H|K|\/>¢2£)+ £>+
2 *
14l (D <u1+2“ H |K|) 50,
w(Vay (£) + 74| Gav (£)[?) v 2

(83)

Consequentemente, se a?|H*||K| < p, obtém-se

20 < K (\/§+ 20(0) + \/5052@) -

Utilizando a transformacao ¢t = %, a desigualdade (84) e
invocando o Lema da Comparagao [8], um limite inferior
para o tempo de interexecugao é encontrado como

1
1
* = e, 85
7 /0 b b€ + 0ol + 58 (85)

a?|H*|| K| a?|H*|| Ko

by = a?|H*||K], by =
20 2

com by =
b3 = 0.

Se a?|H*||K| > ey < 1/(a|H*||K]|
(83) é limitada superiormente por

A AN E (1, AU o,
+ —Q'H; [+ (HEIEL 1) s,

— 1), a desigualdade

(86)
e o limite inferior 7* satisfaz a equagéo (85) com constantes
po = QL UK I
o2 H K - 2 2
bs = f

Finalmente, se a?|H*||K| > p e v > 1/(a®|H*||K| — u),
obtemos
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do(t 2| H*||K 1
w1 < L B (aim - ) oo

CUHIE] 30 1
+ L [Lo0) + o).

e o limite inferior 7* satisfaz a equagao (85) com constantes
2|H*||K 1 2|H*||K

by = Ly — a2y - by = TR

20 2y 2

(87)

1

2y’

Portanto, o comportamento Zeno [5] é evitado o que
finaliza a prova. d

b3

5. RESULTADOS DAS SIMULACOES

A fim de destacar as ideias principais da estrategia pro-
posta de busca extremal baseada em eventos com acio-
namento dindmico, o mapa nao-linear (1) tem a entrada
0(t) € R, saida y(t) € R, Hessiana H = —1 e parametros
desconhecidos @* = 7 e 8* = 5. Os sinais de dither tém
parametros ¢ = 0.1, w = 3 [rad/sec], e foram seleciona-
dos o parametro de acionamento por eventos o = 0.1,
©=10.4320 e v = 0.0542. O ganho de controle ¢ K =30 e

a condicdes iniciais (0) = 10 e v(0) = 0.

Nas Figuras 2(a), 2(b) e 2(c), o estimador de Gradiente,
sua versdo de sample-and-hold e o erro e(t) sdo apre-
sentados, respectivamente. A busca extremal baseada em
eventos com acionamento dinamico garante a estabilizagao
da estimativa do Gradiente levando a entra 6(t) a uma
pequena vizinhanga do otimizador 8%, veja as Figuras 2(g)
e 2(h). As Figuras 2(e) e 2(f) mostram o comportamento
aperiédico do quao frequente o sinal de controle U(t) é
atualizado, veja também a Figura 2(d) para o sinal de
controle. Durante 300 segundos de simulacao, ocorreram
98 atualizagoes do sinal de controle e, consequentemente,
a média do intervalo de inter-execugao foi igual a 3.0612
segundos.

6. CONCLUSAO

Neste artigo foi proposto um esquema de controle por
busca extremal baseada em eventos com acionamento
dindmico. A contribui¢cdo do tratamento das dindmicas
especificas de aprendizado hibrido [14] constituidas pelo
sample-and-hold é clara. A abordagem fornece formas
funcionais explicitas da convergéncia exponencial carac-
terizando as propriedades da estabilidade do sistema em
malha fechada. Os resultados das simulacoes demonstram
as vantagens do esquema proposto.
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Figura 2. Sistema de Controle por Busca Extremal com Acionamento Baseado em Eventos.
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