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Resumo

Nessa dissertagdo sdao analisados o desempenho e a estabilidade de Sistemas de
Controle via Redes (SCR) nos quais o processo de comunicacdo entre os elementos do
sistema ligados a rede, ocasiona atrasos aleatorios. Esses atrasos tendem a degradar
o desempenho do sistema e podem até mesmo desestabilizéd-lo. Os modelos de atraso
aleatorio s@o motivados tanto pela natureza das redes (protocolos de comunicagio)
quanto pelas caracteristicas temporais dos elementos do sistema (redes guiadas a evento
ou guiadas pelo tempo). Ao considerar-se a natureza aleatéria do atraso, adiciona-se
complexidade & analise e ao projeto dos sistemas de controle, pois os sistemas passam
a ser variantes no tempo. Com isso, novas ferramentas de andlise que possam auxiliar
no projeto de tais sistemas devem ser investigadas.

Para auxiliar o projeto e a andlise de SCR com atrasos aleatdrios é proposto nessa
dissertacéo, um tipo de anélise de estabilidade baseada na funcao densidade de prob-
abilidade (FDP) dos autovalores do sistema em malha fechada. Com a FDP pode-se
determinar a probabilidade de se ter modos instaveis para uma dada configuragdo dos
parametros do sistema. Uma outra medida explorada nesse trabalho é a covariancia do
estado do sistema. Essa medida permitiu analisar a evolugdo do comportamento prob-
abilistico das varidveis do sistema ao longo do tempo. A combinagéo da FDP com as
medidas de covariancia e com o cédlculo de fungoes de custo, objetivando a comparacéo

de estratégias de controle disponiveis, constitui o ponto central desse trabalho.
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Abstract

In this thesis we analyze the performance and stability of a Networked Control
System (NCS) that presents random delays in the communication procéss among the
system’s devices connected to the network medium. These delays may degrade the
system’s performance and even destabilize it. Random delay models are motivated
by both network features (protocols) and timing features of system’s devices (event
and time driven networks). The complexity of control systems analysis and design is
increased when a random delay model is adopted. This happens because the system is
no longer time-invariant, so that new analysis tools must be investigated.

To help the design and the analysis of NCS with random delays, it is proposed in
this thesis a stability analysis method based on probability density functions (pdf) of
the closed-loop eigenvalues. By using the pdf it is possible to determine the probability
of having unstable modes for a given system configuration. Another useful tool is the
state covariance. This tool allows analyzing the evolution of the probabilistic behavior
of the system’s variables through the time. The main contribution of this thesis is in
the combination of pdfs, covariance and cost functions in order to compare available

control strategies.
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BEB - Recuo Binario Exponencial (Binary Exponential Backoff).

CAN - Controller Area Network.
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MAC - Controle de Acesso ao Meio (Medium Access Control).
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Capitulo 1

Introducao

Tradicionalmente, a arquitetura de comunicagio ponto a ponto tem sido empregada
pela indistria nos sistemas de controle durante décadas [3]. Numa arquitetura ponto
a ponto, ha uma ligagao fisica, através de fios ou cabos, entre os elementos do sistema
para os quais € necessario haver comunicagio. Entretanto, com a evolugio dos sistemas
de controle, surgiram novos requisitos de projeto - modularidade, descentralizacao das
ac¢oes de controle, diagndstico integrado, facilidade de manutencgao e reducéo de custos -
que nado podem ser atendidos através da utilizagio de uma arquitetura ponto a ponto [3].
Por outro lado, o avango da tecnologia em redes de comunicagdo permitiu tanto a
diversificagio dos tipos de redes existentes quanto a redugdo dos custos de instalacao,
0 que tornou a utilizacao das redes bastante atrativa para o projeto de sistemas de
controle. Os sistemas de controle em que as malhas sdo fechadas através de uma rede
de comunicacao em tempo real, sdo chamados de Sistemas de Controle via Redes, SCR,
(ou NCS, para Networked Control Systems) [4].

A inser¢do de uma rede de comunicagdo para interligar os elementos de um sistema,
de controle torna, entretanto, a andlise € o projeto do sistema mais complexos do
que nos sistemas convencionais. Essa complexidade advém do fato que caracteristicas
inerentes as redes de comunicagdes, tais como o atraso de comunicagio entre nds ligados
a rede, a perda de pacotes durante a comunicagio e a transmissdo de pacotes através
de multiplos percursos [3] exigem a reavaliacio de resultados amplamente utilizados
na leoria de controle, que sfo obtidos considerando-se hipdteses simplificadoras tais
cormo controle sincronizado e atuagéo sem atraso. Essas hipdteses séo dificeis de serem
atendidas quando sao considerados SCR em um sentido mais amplo, ou seja, quando

estes sistemas estdo distribuidos ao longo de uma vasta area geografica e quando os



seus componentes estao conectados a tipos genéricos de redes. Em tais situagbes, é
bastantc oneroso e s vezes, impossivel, dispor-se de um relégio global para o sistema.

Além do fato da andlise de um SCR. ser mais complexa, os problemas relativos ao
desempenho do sistema também merecem ser analisados. Quando hd atraso, ocorre um
aumento na dimensio do sistema analisado em relacédo ao mesmo sistema sem atraso, o
que ocasiona. a insercao de novos pdlos na dindmica do sistema que por sua vez, podem
fazer com que o sistema apresente uma resposta mais lenta e oscilante [2].

Nesta dissertacdo, analisa-se a influéncia do atraso ocasionado pelas redes no de-
sempenho ¢ na estabilidade de SCR. Nesta analise, considera-se um modelo no qual
ha um sensor, um controlador e um atuador conectados através de uma rede de co-
municagdo. Além disso, considera-se que o sensor € guiado pelo tempo ({ime driven)
enquanto que o controlador e o atuador sdo guiados por eventos (event driven). Essas
hipéteses acerca do comportamento temporal do sistema juntamente com a analise das
caracteristicas de acesso ao meio para vdrios tipos de rede, motivam a utilizacao de
um modelo de atraso aleatério. Por essa razdo, ao longo dessa dissertagao considera-se
que o atraso de comunicac¢io entre os elementos do sistema (sensor, controlador e atu-
ador) pode ser modelado como uma varidvel aleatdria. A partir desse modelo, pode-se
analisar a estabilidade a partir das fungdes densidade de probabilidade (FDP) dos au-
tovalores do sistema, o que constitui a principal contribui¢do deste trabalho. A FDP
também auxilia no projeto dos sistemas de controle, pois ela fornece uma indicacgio da
localizagéo mals provavel dos pélos do sistema para os diversos lipos de estratégias de

controle existentes.

1.1 Organizac¢ao do trabalho

A dissertacao esté estruturada da seguinte maneira.
No capitulo 2, sdo apresentadas as vantagens, desvantagens e problemas apresenta-
dos por SCR. Também nesse capitulo, é apresentado uma revisao bibliografica acerca

de temas relacionados a SCR.

No capitulo 3, apresenta-se uma breve descricao das redes de comunicacao que
podem scr usadas em SCR. E de interesse, nesse capitulo, entender o funcionamento
dos protocolos de redes, bem como as caracteristicas do atraso para os diversos tipos

de rede existentes.



No capitulo 4, descreve-se o modelo do SCR que serd analisado ao longo da dis-
sertacdo. Para esse modelo, sdo introduzidas ferramentas de anélise (célculo da co-
variancia e a andlise da FDP). Por fim, é mostrado através de exemplos como o atraso

influencia no desempenho e na estabilidade de SCR.

No capitulo 5, sao analisados alguns exemplos a partir do modelo e da funda-
mentagao tedrica apresentada no capitulo 4. Nesses exemplos, sdo comparadas algumas

estratégias de controle ja existentes.

No capitulo 6, é feita uma recapitulacao dos resultados obtidos e sdo apresentadas

perspectivas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Sistemas de Controle via Redes

2.1 Introducao

Sistemas de Controle via Redes (SCR) séo sistemas de controle em que a malha de
controle é fechada através de uma rede de comunicacdo em tempo real. A carac-
teristica fundamental desse tipo de sistema € que a informagdo {sinal de referéncia na
entrada, saida da planta, sinal de entrada, etc.) é transmitida através de uma rede
de comunicagio & qual os componentes do sistema {sensores, controladores, atuadores,
etc.) estao diretamente conectados. Na Figura 2.1 tem-se uma ilustragdo desse tipo de
sistema.

A estrutura de um SCR pode ser classificada como sendo do tipo direta [6]. Numa
estrutura direta, os componentes do sistemas estdo ligados diretamente & rede. Um
outro tipo de estrutura é a do tipo hierdrquica na qual ha vdrios subsistemas, cada
um contendo os seus proprios sensores, controladores e atuadores. Numa estrutura
hierarquica, apenas os controladores estdo conectados a rede. Esses controladores por
sua vez, se comunicam com um controlador central através da rede a fim de receberem
informagdes tais como pontos de ajuste (set-point). Fsse tipo de estrutura é mostrado
na Figura 2.2.

As principais vantagens de um SCR s&o a redugao no volume de cabos, a facilidade
de diagndstico ¢ de manutengdo do sistema e o processamento distribuido. Por outro
lado, a inser¢do de uma rede de comunicagdo na malha de controle torna a analise
e 0 projeto mais complexo que nos sistemas de controle usuais. Fssa complexidade
adicional advém do fato de que intimeros resultados da teoria de controle sdo bascados

em hipdteses ideais tais como controle sincronizado e atuagao e leitura de sensores sem
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Figura 2.1: Estrutura geral de um SCR - Os elementos do sistema estdo ligados dire-

tamente a rede.

atraso. Para que haja controle sincronizado, é necessdrio a existéncia de um reldgio
global para o sistema, o que € em geral bastante dificil de ser implementado, bem como
bastante oneroso para determinados tipos de aplicagdes distribuidas. No que concerne
a hipétese de atuagio e leitura de sensores sem atraso, esta ndo pode ser considerada
quando o atraso induzido pela rede ¢ da mesma ordem de grandeza que o intervalo de
transmissao entre amostras sucessivas através da rede. Dessa forma, ao lidar com tal
tipo de sistema ¢ necessdrio reavaliar os resultados disponiveis da teoria de controle
convencional antes de aplica-los no contexto de um SCR.

De modo mais especifico, ao se lidar com sistemas de controle via redes, é necessario
levar em conta trés problemas fundamentais. O primeiro deles € o atraso induzido pela
rede {comunicacdo entre sensor e controlador e entre controlador e atuador). Este
atraso, que pode ser constante, variante no tempo ou até mesmo aleatdrio, pode
degradar o desempenho do sistema e até mesmo desestabilizé-lo. O segundo prob-
lema que pode ocorrer é a perda de pacotes devido a erros durante a transmissao que
também leva a uma degeneragdo do desempenho do sistema. O terceiro problema é
que a saida do processo (dados amostrados pelos sensores} pode ser transmitida através
de varios pacotes de dados, devido a restrigoes de largura de faixa ¢ de tamanho dos
pacotes da rede. Em razao da politica de acesso ao meio fisico da rede que procura
atender aos vérios nés, hé possibilidade de que alguns pacotes ndo cheguem a tempo
para o calculo do sinal de controle.

Dependendo do tipo de processo que estd sendo controlado e da banda disponivel na

rede para transmisséo, pode-se ainda ter problemas adicionais tais como os problemas
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Figura 2.2: Estrutura hierdrquica - Subsistemas independentes ligados & rede através
dos seus controladores. S1, 52, Al, A2, C1 e C2 representam os sensores, atuadores e
controladores dos subsistemas 1 e 2 respectivamente, enquanto que CM representa o

controlador central (Master).

oriundos do cfeito da quantizagdo dos sinais na estabilidade. Normalmente, em SCR,
esses efeitos ndo sao significativos, porém, quando h4 fortes restrigées de banda, faz-se
necessario reduzir a quantidade de bits por amostra transmitida de modo que o erro
introduzido pela quantizagéo se torna um problema. Dependendo da amplitude do erro
de quantizagéo, o sistema pode se tornar instavel, principalmente quando o processo
ja apresenta modos instéveis (7, 8, 9|.

Nessa dissertacdo, ¢ abordado apenas o problema do atraso induzido pela rede, e
mais especificamente, a sua influéncia no desempenho ¢ na estabilidade do sistema em
malha fechada. Na seqiiéncia deste capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica

dos trabalhos relacionados a Sistemas de Controle via Redes.

2.2 Revisao Bibliografica

Em se tratando de Sistemas de Controle via Redes, hd uma exiensa gama de trabalhos
publicados, os quais podem ser divididos nos trés grupos seguintes: Anélise de Redes e
Protocolos, Projeto de Controladores ¢ Mecanismos de Compensagéo ¢ Ferramentas de
Andlise de Desempenho. No primeiro grupo, sfio relacionados os trabalhos que abordam
questoes referentes aos tipos de redes e protocolos que podem ser usados no projeto
de SCR |3, 10, 11, 12, 13, 2]. No segundo grupo, sdo relacionados os trabalhos que se

referem ao projeto de controladores ¢ mecanismos de compensagdo a fim de minimizar



problemas oriundos das redes de comunicacdo, tais como o atraso ou a perda de pacotes
[14, 15, 16, 17, 5]. No terceiro grupo, sdo agrupados os trabalhos analiticos de natureza
geralmente tedrica nos quais objetiva-se o desenvolvimento de ferramentas de anélise
para SCR, bem como o estabelecimento de condicdes necessarias para problemas como
a estabilidade do sistema [6, 5, 14]. A seguir, cada grupo de trabalhos é comentado,

juntamente com os artigos correspondentes.

2.2.1 Analise de Redes e Protocolos

No que se refere as redes e protocolos de comunicagdo € de interesse do projetista de
um SCR conhecer o perfil do atraso de transmissio e as caracteristicas do controle
de acesso ao meio fisico de transmissdo. Nessa linha de pesquisa, muitos trabalhos
foram realizados procurando responder sc as redes de uso industrial ¢ outras, tais como
Ethernet e Internet podem ser usadas na construcdo de SCR.

Em Lian et al. [3] s@o comparados trés tipos de rede: Ethernet que utiliza o pro-
tocolo CSMA /CD (Acesso Multiplo Sensivel & Portadora com Detecgdo de Colisdo);
ControlNet, que utiliza um barramento com passagem de ficha, e DeviceNet com um
barramento CAN (Controfler Area Network). Nesse artigo é feita uma descrigdo deta-
lhada do Conirole de Acesso ao Meio (MAC) para cada tipo de rede e so analisados
parimetros de interesse para a utilizagdo dessas redes para fins de controle. Em se
tratando do atraso, a rede Ethernet apresenta um atraso bastante pequeno quando a
rede estd sob baixa utilizagio, porém esse atraso pode aumentar consideravelmente ou
até se tornar ilimitado quando a rede estd sob trafego intenso, devido ao aumento do
nimero de colisoes entre as mensagens. Como a rede ControlNet é deterministica, ela
apresenta um bom desempenho sob trafego intenso, porém quando o trafego é baixo,
gasta-se a maior parie do tempo na passagem da ficha para os ndés que compdem o
anel logico. Para a rede DeviceNet, pode-se garantir que mensagens com alta priori-
dade tenham um atraso limitado, entretanto a taxa de transmissdo desse tipo de rede
¢ baixa sc comparada as anteriores. Portanto, as condigbes de utilizacdo da rede irdo
influenciar o seu desempenho, seja qual for o tipo de rede escolhida.

Em Tovar ef al. [10] é mostrado que é possivel garantir que haja comunicagio
em tempo Teal usando redes Profibus, de modo que essas redes podem ser usadas em
sistemas de controle distribuicos. T

Em Lee et al. [11] é analisado o desempenho da rede Ethernet comutada (switched



Ethernet) em SCR. A principal caracteristica desse tipo de rede é que nela ndo ha
colisao de quadros. Essa caracteristica é devido ao uso de repetidores ativos no lugar dos
tradicionais repetidores passivos (hubs) empregados numa rede Ethernet convencional.
De acordo com a andlise realizada, a rede Ethernet comutada apresenta um atraso
de comunicacdo bastante pequeno que pouco influencia no desempenho de um SCR.
Entretanto a sua desvantagem ainda estd no seu alto custo se comparado as redes
Ethernet convencionais.

Apesar das redes Ethernet nio serem adequadas para o trafego em tempo real,
encontram-se, em vérios trabalhos, estratégias para contornar esse problema. Em Lo
Bello et ol [12] é proposto umn método de suavizagio de trifego a fim de que as redes
Ethernet possam atender a restrigdes de comunicagao em tempo real. Esse método
consiste em se atribuir dinamicamente a cada estagdo da rede uma porgio da banda
de acordo com a carga atual da rede. Em Kweon ef al. [13], limita-se o tempo de
acesso ao meio estatisticamente através da limitagao da taxa de chegada de pacotes na
camada de controle de acesso ao meio (MAC). R |

Em Ploplys et al. [2], € implementado um SCR usando redes sem fio, IEEE 802.11b.
Tem-se como objetivo, a estabilizaggo de um péndulo com base rotativa sob diversas
condigdes de utilizagdo da rede. Para realizar a comunicacio sobre essa rede utiliza-
se o protocolo UDP (User Datagram Protocol) que ndo é orientado a conexdo, ou
seja, quando os dados sdo recebidos pelo né destino nio é enviada nenhuma men-
sagem de reconhecimento para o né emissor. Dessa forma conseguc-se limitar o atraso
quando as condigdes da rede deterioram. Foi mostrado que, utilizando um controle
por realimentagéo de estados, é possivel estabilizar o péndulo sob diferentes taxas de

transmissao ¢ diferentes condigdes da rede (representada pela razdo sinal ruido).

2.2.2 Projeto de Controladores e Mecanismos de Compensagao

Ao projetar um controlador para SCR deve-se levar em conta a presenga de atrasos
e possivelmente, a indisponibilidade da informacio no momento em que ela se faz
necessaria para o célculo do sinal de controle ou no momento da atuacgdo no processo.

Em Nilsson et al. [11], o atraso é levado em conta na formulacao do problema de
controle étimo estocastico para SCR. Gragas ao uso de rétulos que indicam o instante
em que as mensagens foram geradas pode-se dispor do conhecimento sobre os atrasos

anteriores e usar essa informagao no calculo do sinal de controle. Para resolver o



problema de controle Gtimo, utilizam-se as téenicas convencionais para problemas de
controle linear quadratico gaussiano (LQG).

Em Montestruque et al. [15, 16, 17], a idéia bdsica é utilizar um esquema de
predi¢do para auxiliar no cdleulo do sinal de controle. Nesses trabalhos, considera-se
um SCR no qual apenas as medigdes dos sensores sdo enviadas através de uma rede, jé
que o controlador esta localizado junto ao processo. No esquema considerado, os dados
provenientes dos sensores nao sio utilizados diretamente no célculo do sinal de controle.
Ao invés disso, eles sAo usados para atualizar o estado do controlador, que possui um
modelo de predicdo do estado do processo. Com a utilizacdo de um modelo de predicio,
ganha-se uma. certa imunidade ao problema de uma eventual indisponibilidade dos
dados dos sensores no momento do cédlculo do sinal de controle. Além disso, pode-se
aumentar o intervalo de amostragem dos sensores, diminuindo assim a utilizacdo de
banda na rede. O grande inconveniente desse método é que ele requer um modelo da
planta bastante preciso para que ele funcione adequadamente.

Em Zhang et al. [5] é apresentado um método cm que ¢ feita uma estimativa do
estado atual da planta no controlador. Essa estimativa visa corrigir o estado da planta
gue sera usado para calcular o sinal de controle. No esquema considerado, o sensor
e controlador estdo sincronizados ¢ as mensagens transmitidas possuem a informagio
sobre o instante em que elas foram geradas. Dessa forma, pode-se medir o atraso de
transmissao entre o sensor ¢ o controlador e usd-lo para estimar o estado atual da
planta. A desvantagem desse método é que ele requer sincronizagio entre o sensor e o

controlador, o que nem sempre é possivel ser realizado.

2.2.3 Ferramentas de Analise de Desempenho

Uma das questdes fundamentais a serem respondidas sobre um SCR diz respcito ao
efeito de problemas como o atraso e a perda de pacotes no desempenho e na estabilidade
do sistema. Contudo, para SCR, néo hd uma resposta tinica que atenda a todas as
possivels configuragdes dos sistemas existentes. Sendo assim, nos trabalhos existentes
na literatura, para que um dado resultado seja formulado é necessirio descrever o tipo
de SCR que estd sendo analisado e o conjunto de hipéteses consideradas na formulacao
do problema [6]. _

Em Zhang et al. [5] é analisado um SCR composto por um sensor, um controlador

e um atuador. Nesse sistema, as medigdes do sensor € o sinal de controle calculado



pelo controlador, sdo enviados através da rede para o controlador e o atuador respecti-
vamente. Considera-se ainda que o sensor é guiado pelo tempo e que o controlador e o
atuador sdo guiados por eventos. Sendo assim, nesse modelo, a influéncia da rede sobre
o sistema estd representada pelo atraso sensor-controlador e pelo atraso controlador-
atuador. O controle utilizado consiste em uma realimentagio de estados com ganho
proporcional fixo. Para analisar o sistema, utiliza-se a técnica de aumento de estado
para obter um modelo de cstados para o sistema em malha fechada. Através do célculo
dos autovalores do modelo obtido, sdo tragadas regiGes de estabilidade para um deter-
minado ganho do controlador. Nessas regides, é mostrado o compromisso entre o atraso
total e o periodo de amostragem na estabilidade do SCR. _

Em Nilsson et al. [14], é analisado um SCR composto por um sensor, um contro-
lador ¢ um atuador. Como hipéteses, admite-se que: o sensor é guiado pelo tempo,
o controlador e o atuador s&o guiados por eventos e que o atraso total € menor que o
intervalo de amostragem. No modelo considerado, o atraso é caracterizado por uma
variavel aleatéria com distribuigio conhecida. Para analisar o sistema, utiliza-se um
modelo de estado aumentado para o qual é calculada a covaridncia. A partir do cilculo
da covariéncia, ¢ apresentada uma condigio necessdria para que haja estabilidade es-
tocéstica do sistema. A partir das ferramentas de analise propostas, foram comparadas
diversas estratégias de controle para diferentes distribuicdes do atraso. Verificou-se que
para determinadas distribuicGes, somente as estratégias de controle que levam em con-

tam a aleatoriedade do alraso permitem que o sistema em malha fechada seja estavel.

2.3 Conclusoes

Nesse capitulo, foram apresentas as principais caracteristicas e problemas referentes
a Sistemas de Controle via Redes. Através da revisdo bibliogréfica realizada, pode-se
constatar que a presenga de redes de comunicagdo em sistemas de controle ocasiona
diversos tipos de problemas dentre os quais, o atraso na comunicagio, desempenha
um papel importante na andlise desse tipo de sistema. Constatou-se também que as
caracteristicas do atraso sdo dependentes dos tipos de redes e protocolos empregados,
bem como das hipdteses consideradas.

Dentre os trabalhos citados, os artigos de Zhang et al.[5] e Nilsson et al.[14] merecem
atencao especial. Nesses artigos, foi utilizado um modelo de estado aumentado que

se mostrou bastante conveniente para a andlise da estabilidade do sistema. Além
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disso, com o conjunto de hipéteses adotadas acerca do comportamento temporal do
sistema pode-se trabalhar com a hipdtese de que o atraso é aleatério. Essa hipétese é
fundamentada pelas medigdes realizadas em Lian et al. [3].

Ao considerar um modelo de atraso aleatério e capturando a idéia das regides de
estabilidade [5], na qual calculam-se os autovalores a fim de verificar se eles representam
modos estaveis, pode-se realizar uma analise da estabilidade baseada nas FDPs dos

autovalores.
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Capitulo 3
Redes de Comunicacao

Neste capitulo sdo analisadas algumas redes de comunicacao que estdo sendo ou que

tem possibilidade de serem utilizadas em SCR.

3.1 Introducao

As redes de comunicagio foram introduzidas nos sistemas de controle digitais nos anos
setenta, principalmentc para atender a demanda da industria automotiva. As razdes
para a sua introducéo eram principalmente: a redugio de custos de cabeamento, a
modularizagfo dos sistcmas e a flexibilidade na configuragio do sistema. Desde entdo,
vérios tipos de redes e protocolos foram desenvolvidos de modo a atender a uma de-
manda de aplicagbes crescente e diversificada. Exemplos de sistemas de controle que
utilizam redes podem ser encontrados na automagédo industrial, em sistemas de veiculo
inteligentes ¢ em aeronaves [1].

Os SCR representam uma eveolugdo dos sistemas de controle digitais que utilizam
redes de comunicagdo. Lissa evolugfio se deu basicamente no ramo da eletronica que
permitiu integrar interfaces de rede aos sensores ¢ atuadores além de permitir que
esses dispositivos realizassem determinados tipos de processamento. A partir daf, esses
dispositivos puderam ser ligados diretamente em rede, assim como mostrado no capitulo
anterior e ilustrado na Figura 2.1.

Para o projeto de SCR estao sendo utilizadas tanto as redes projetadas para fins
de controle na industria como as redes projetadas para o trafego de dados. As redes
utilizadas para fins de controle sdo caracterizadas pelo transporte freqiiente de uma

grande quantidade de pequenos pacotes de dados entre um grande nimero de nés.
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Além disso essas redes devem atender a requisitos temporais criticos. As redes para
transmissao de dados, por outro lado, sdo utilizadas principalmente para a transmissao
de grandes pacotes de dados (se comparados aos dados de uma aplicacio de controle),
0s quais sdo geralmente transmitidos cm rajadas com uma freqiiéncia relativamente
baixa. Além disso, essas redes possuem taxas de transmissdo mais altas que as rede de
controle e nem sempre estdo sujeitas a restrigdes de tempo real estrito [3]. Sendo assim,
a escolha do tipo de rede ird depender dos parametros de desempenho que devem ser
atendidos bem como das caracteristicas topoldgicas do sistema. | | |
H4 uma imensa gama de protocolos existentes que podem ser usados em SCR,
muitos dos quais sao padroes proprietdrios. A seguir, sdo listados alguns tipos de
protocolos que estéo classificados em duas categorias principais, barramentos de campo

e redes de propdsito geral.

e Barramentos de campo (Fieldbuses) - FIP {Factory Instrumentation Protocol),
PROFIBUS (Process Fieldbus), Foundation Fieldbus, CAN ( Controller Area Net-

work) e Devicenet;
e Redes de propdsito geral - IEEE 802.3 (Kthernet), IEEE 802.11 ¢ Bluetooth.

Dentre essas tecnologias, as utilizadas para redes sem fio, IEEE 802.11 e Bluetooth,
vém despertando um interesse crescente. Esse interesse se justifica pelo fato dos custos
de cabeamento representarem uma grande parte do custo de um sistema de controle.
Além disso, enquanto o custo dos sensores ¢ atuadores tem diminuido ao longo dos anos,
o custo do cabeamento tem permanecido praticamente constante [18|. Um outro atra-
tivo dessas tecnologias € a possibilidade delas poderem ser usadas em redes ad hoc. As
redes ad hoc s@o caracterizadas por nao possuirem uma configuracao pré-estabelecida,
de modo que a sua topologia nao é fixa. Issa caracteristica juntamente com a mo-
bilidade dos dispositivos do sistema permitem a instalagéo de sistemas de controle em
ambientes hostis & presenca humana e sujeitos a mudangas de configuragao freqiientes.
Entretanto, essas tecnologias de comunicagio sem fio apresentam alguns problemas
que afetam o seu desempenho, tais como: propagacdo dos sinais através de multiplos
percursos, desvanecimento, forte queda na poténcia do sinal quando hd obstdculos a
serem ulirapassados e elevada taxa de erro de bit se comparadas a tecnologias de rede
com fios [19].

No projeto de SCR, hd dois requisitos fundamentais que precisam ser atendidos:

atraso de transmissao limitado e garantia de transmissdo das mensagens. [sso significa
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que uma mensagem deve ser transmitida com sucesso num intervalo de tempo limitado.
Uma [alha na transmissdo ou um atraso excessivo na comunicacao entre um sensor e um
controlador pode, por cxemplo, levar a uma deterioracio no desempenho do sistema
ou até mesmo, torna-lo instavel. Por essas razoes, é necessdrio conhecer o perfil do
alraso e as caracteristicas dos protocolos da rede que se deseja utilizar a fim de que
mecanismos de compensacio para cventuais problemas possam ser projetados.

Para um determinado tipo de rede, existe um conjunto de protocolos que permite
que haja comunicagao entre dois ou mais nds. Esses protocolos sdo organizados em ca-
madas, objetivando principalmente a redugao na complexidade total do projeto. Para
fins de padronizagéo, a ISO (International Standards Organization) elaborou o modelo
de referéncia OSI (Open Systems Interconnection) com o objetivo de garantir a inter-
conexdo entre sistemas abertos a comunicagdo com outros sistemas. O modelo OSI ¢
organizado em sete camadas, como pode ser observado na Figura 3.1. Dentre as sete
camadas, a scgunda camada {Enlace de Dados) tem uma grande importancia para os
SCR. Essa importancia se deve ao fato da subcamada MAC (Controle de Acesso ao
Meio) ser responsavel pela arbitragem do acesso a um canal compartilhado. Ou seja,
se dois nds desejam transmitir ao mesmo tempo, cabe a subcamada MAC decidir qual
no tera o direito de transmitir. Por essa razdo, ¢ necessario compreender o funciona-
mento dessa subcamada a fim de determinar se as mensagens transmitidas no SCR
serdao transmitidas com sucesso num tempo limitado. Maiores detalhes sobre o modelo
OSI podem ser encontrados em Tanenbaum {20].

Na seqiiéncia desse capitulo, alguns desses protocolos serdo descritos e analisados no

tocante ao controle de acesso ao meio e as caracteristicas do atraso temporal esperado.

3.2 Ethernet

Ethernet é um dos padrdes para redes locais mais utilizados no mundo. Esse padrao
forma a bhase do padrao IEELE 802.3 para redes locais, de modo que em muitos casos
usa-se o termo Ethernet para se referir ao padrao IEEE 802.3. O padréao IEEE 802.3
abrange um conjunto de protocolos referentes & camada fisica ¢ 4 subcamada MAC
do modelo OSI. Com o padrao Ethernet pode-se transmitir dados a velocidades de
10Mbit/s até 10Gbit/s (Gigabit Ethernet). Embora ndo tenha sido projetada para
uso em comunicagdes em tempo real, as redes Ethernet tornaram-se bastante atrativas

para uso em sistemas de controle em tempo real em razdo da sua larga utilizagdo c
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Figura 3.1: Modelo de Referéncia OSI. O modelo é organizado em sete camadas, sendo
que a camada. de Enlace de Dados é composta pelas subcamadas MAC (Medium Access
Control) e LLC (Link Logical Control). '

de seus baixos custos de hardware. O empecilho na utilizacdo das redes Ethernet em
sistemas de controle estd no seu mecanismo de controle de acesso ao meio que nao
permite prever nem limitar o tempo que uma estagao leva para transmitir. A seguir

descreve-se esse mecanismo.

3.2.1 Controle de Acesso ao Meio

Ethernet utiliza o protocolo CSMA/CD (Acesso Miiltiplo Sensivel & Portadora com
Detecgéo de Coliséo) para resolver o problema de contengao no meio de comunicagao.
Em linhas gerais, quando um né quer transmitir, ele “escuta”o meio. Se o meio estéd
ocupado, ele espera até que ele fique livre. Caso contrario, ele transmite imediatamente.
Se dois ou mais nos detectam que o meio estd livre e decidem transmitir simultanea-
mente, as mensagens irdo colidir e conseqiientemente ficardo corrompidas. Contudo,
ao transmitir, o né também escuta o meio a fim de detectar se houve uma coliséo.
Caso uma colisdo seja detectada, o né aborta a sua transmissdo e espera um intervalo
de tempo aleatdrio para realizar a retransmissdo. Esse intervalo de tempo aleatdrio é

determinado através do algoritmo BEB (Binary Ezponential Backoff).
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(a) A (b)
[ ]
Meic Livre A e B comegam a transmitir
(c) (d)
Coliso detectada
Quadres colidem Transmissdo abortada

Figura 3.2: Protocolo CSMA/CD. (a) Os nés A e B escutam o meio; (b) A e B detectam
0 meio livre e comegam a transmitir; (¢} Ocorre colisdo entre os quadros; (d) A colisdo

¢é detectada por ambos os nds, que abortam as suas respectivas transmissoes.

3.2.2 Caracteristicas do Atraso

Devido ao uso do algoritmo BEB, o atraso em redes Ethernet ¢ cm geral ndo de-
terministico. Entretanto, em situagdes em que a carga da rede é baixa, o alraso é
praticamente constante, pois o nimero de colistes é bastante pequeno. Quando a taxa
de utilizacdo da rede cresce, 0 numero de colisdes também cresce. Conseqiientemente,
o atraso aumenta bastante devido ao aumento do nimero de retransmissoes. Além do
aumento, as caracteristicas nao deterministicas do atraso também se acentuam devido
a0 tempo de espera aleatdrio para retransmissao.

Em Nilsson [1] foram realizados experimentos objetivando a caracterizagfio do com-
portamento do atraso na transmissdo de mensagens entre um sensor e um controlador
e entre um controlador ¢ um atuador ligados através de uma rede ISthernet, conforme
ilustrado na Figura 3.3. No experimento, simulou-se um processo que era amostrado
a cada intervalo h -= 0,5s. Assim que os dados amostrados eram recebidos pelo con-

trolador, este calculava o sinal de controle que era enviado através da rede ao atuador.

Além do tralego gerado pelo experimento, a rede continuava recebendo o tréfego nor-

mal de uma rede local. Para que o atraso pudesse ser calculado, todas as mensagens
enviadas através da rede recebiam rétulos indicando o instante em que foram geradas.

Na figura 3.4 sdo mosiradas medigdes do atraso em um horizonte de tempo de
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Figura 3.4: Medicdes do atraso (em segundos) num horizonte de 2000 amostras. Na
figura superior, ¢ mostrado o atraso sensor-controlador 7gc e na figura inferior ¢

mostrado o atraso controlador-atuador 7¢4 (Figura retirada de Nilsson [1]).
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Figura 3.5: Medigoes do atraso (em segundos) num horizonte de 2000 amostras. Na
figura superior, é mostrado o atraso sensor-controlador 7sc e na figura inferior é

mostrado o atraso controlador-atuador 74 {Figura retirada de Nilsson [1]).

2000 amostras quando a rede estd sendo utilizada apenas pela aplicagdo de controle
e pelo (rafego convencional convencional da rede. Observa-se, que apesar do atraso
entre o sensor ¢ o controlador exibir um comportamento aleatdrio, a sua variagdo nao
é significativa, enquanto que o atraso entre o controlador e o atuador ¢ praticamente
constante.

Na Figura 3.5 tem-s¢ a mesma aplicacéo de controle, porém as condigoes de uti-
lizacdo da rede foram alteradas. Além da aplicagdo de controle e do trafego con-
vencional da rede, foram inseridas duas aplicagdes que requerem uma utilizacdo in-
tensa da rede. Como conseqiiéncia disso, hd um aumento no ntmero de colisdes e
de retransmissdes, mudando consideravelmente o perfil do atraso. Como pode ser ob-
servado, o atraso controlador-atuador deixa de ser praticamente constante e passa a
sofrer variacoes significativas. Em alguns casos, as medigoes do atraso sao até bastante

superiores ao intervalo de amostragem h = 0, 5s.
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Figura 3.6: Configuracio ad-hoc. N&o existe uma estrutura fixa e todos os nés podem

sC COTI']ll]"liCﬁ.T' uns com o0s outros.
3.3 Ethernet sem Fio

A utilizago de redes sem fio para fins de controle € bastante atrativa por duas razdes
bésicas: a inexisténcia de fios ¢ cabos para conectar os dispositivos e a mobilidade e
flexibilidade proporcionadas por esse tipo de rede. Dentre as tecnologias para redes
sem flo, as solucdes baseadas no padrdo IEEE 802.11 ( Wireless Ethernet) vém sendo
utilizadas para fins de conirole com algumas modificagdes {21, 2. O padrao [EEE
802.11 especifica a camada fisica e a subcamada MAC da camada de enlace de dados
do modelo de referéncia OSI.

No padrao IEEE 802.11, hé duas maneiras possiveis de configurar uma rede sem fio:
ad-hoc e infraestrutura (infrastructure). Na configuragdo ad-hoc, conforme ilustrado
da Figura 3.6, a rede ndo possui uma estrutura fixa e geralmente cada né € capaz de se
comunicar com todos 0s outros nos da rede. Por outro lado, na configuragiao chamada
de infraestrutura, conforme ilustrado da Figura 3.7, existem pontos de acesso a rede,

que sdo fixos, com os quais 0s ndés moveis podem se comunicar.

3.3.1 Controle de Acesso ao Meio

Numa rede Ethernet sem fio 0 mecanismo de acesso ao meio CSMA/CD néo pode ser
utilizado, porque ndo se pode admitir que todas as estacoes estdo umas ao alcance
das outras. Para contornar esse problema, utiliza-se o protocolo CSMA/CA (Acesso

Multiplo Sensivel 4 Portadora com Mecanismos para cvitar Colisdo) para resolver o
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Figura 3.8: Handshake de quatro modos do protocolo CSMA/CA. RTS(Reguest To
Send), CTS (Clear To Send) e ACK {Acknowledgement)

problema de acesso ao meio.

Os dispositivos que usam CSMA/CA utilizam um handshake de quatro modos ,
como indicado na Figura 3.8, para ganhar acesso ao meio de propagagao a fim de as-
segurar que colisdes sejam evitadas. Quando um nod deseja transmitir, ele envia um
pacote RTS (Request To Send - Requisicdo para transmitir}, enderegado ao né dese-
jado. Se o né destino recebe o pacote e estd apto a receber o restante da transmissao,
cle responde com um pacote CTS (Clear To Send - Pronto para enviar). O no que
iniciou a transmissao envia entao os dados para o nd destino, o qual realiza o reconhec-
imento de todos os pacotes recebidos retornando um pacote ACK (Acknowledgement -

Reconhecimento) para cada pacote recebido.
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3.3.2 Caracteristicas do Atraso

Em Ploplys et al. [2] foram realizadas algumas simulagdes num SCR que utilizava
uma rede sem fio IEEL 802.11h. Nas simulagdes realizadas, foi utilizado o protocolo
UDP (User Datagram Protocol) - protocolo da camada de transporte do modelo OSI.
Ao contrério do protocolo TCP (Transmission Control Protocol), o protocolo UDP
nao é orientado a conexdo, ou sc¢ja, caso os dados ndo tenham sido recebidos néao ha
retransmissao.

No SCR. considerado, o processo consistia de um péndulo com base rotativa que
era amostrado a cada 4ms. Sob condicoes ideais de utilizagdo da rede, ou seja, quando
nao héd outros nds competindo pelo acesso ao meio, foi medido o atraso total. Fsse
alraso total é formado pelo atraso na comunicacio entre o sensor e o controlador, pelo

atraso computacional no controlador e pelo atraso na comunicacdo entre o controlador

¢ o atuador. A partir das mediges realizadas para o atraso total, fol construido -

um histograma, que é mostrado na Figura 3.9. Pode-se observar nessa figura, que a
distribuigao é praticamente normal com média 3, 56ms e com desvio padrao de 0, 06ms.
Deve-se notar entretanto, que as condigoes de rede sao normalmente nao deterministicas
e podem variar significativamente, o que pode aumentar consideravelmente o atraso e
ocasionar até mesmo a perda de pacotes.

Um dos [atores que aletam consideravelmente as condicoes de transmissao numa
rede sem fio é a distancia entre os nés. Um aumento da distancia diminui a Razao
Sinal Ruido {RSR), o que leva o hardware de rede a diminuir a taxa de transmissdo.
QOutros fatores que levam a uma deterioragdo na transmissdo sdo o ruido do ambiente,

a interferéncia eletromagnética e o trafego adicional no canal sem fio.

3.4 DeviceNet

DeviceNet € uma rede de comunicagdo digital utilizada para conectar controladores
industriais e dispositivos de entrada ¢ saida. A rede DeviceNet segue o modelo de
referéncia OSI utilizando na camada de enlace de dados o protocolo CAN (Controller
Area Network) [22|. O protocolo CAN é um protocolo de comunicagdo serial desen-
volvido principalmente para aplicagdes na indistria automotiva, mas que também é
capaz de oferecer um bom desempenho em outras aplicagdes industriais com requisitos

temporais criticos [3]. O protocolo CAN ¢ otimizado para mensagens curtas e utiliza
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Figura 3.9: Histograma do atraso total sob condigdes de rede ideais. A distribuigao do
atraso € aproximadamente normal com média 3, 56ms ¢ desvio padrao 0,06ms (Figura

retirada de Ploplys et al |2]).

o método de acesso ao meio CSMA/AMP (Acesso Miultiplo Sensivel & Portadora com

Arbitragem por Prioridade de Mensagens).

3.4.1 Controle de Acesso ao Meio

O protocolo CAN ¢ orientado a mensagens. Nesse protocolo, para cada mensagem
atribui-se uma prioridade especifica que ¢ usada para arbitrar o acesso ao barramento
no caso de transmissao simultanea. Cada mensagem a ser transmitida inicia com um
campo de 11 (CAN - versdo 2.0A) ou 29 (CAN - versdo 2.0B) bils que identifica o
nivel de prioridade da mensagem. Quando um nd quer transmitir, ele espera até que
o barramento esteja livre ¢ comega a transmitir o seu identificador de prioridade bit a
bit. Possiveis conflitos no acesso ao barramento sdo resolvidos durante a transmissao
por um processo de arbitragem a nivel de bit, ou scja, os bits do campo identificador
de prioridade das mensagens que competem pelo barramento sdo comparados € 0 no
que tiver menor prioridade perde o direito de transmitir, enquanto que o de maior
prioridade continua transmilindo. Com esse mélodo, as transmissdes de mais baixa
prioridade sdo interrompidas assim que o meccanismo de arbitragem do barramento

identifigue que existe uma Lransmissao de maior prioridade a scr realizada.
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3.4.2 Caracteristicas do Atraso

Em Nilsson [1] foram realizados experimentos para identificar as caracterfsticas do
atraso em uma rede com barramento CAN. Foi mostrado que em um barramento
CAN, os atrasos sdo varidveis. Essa variacio depende de como o barramento estd
sendo utilizado, da prioridade das outras mensagens gque competem pelo meio e da
periodicidade do envio de mensagens. Verificou-se que a atribuicio de prioridades
mais altas para uma determinada mensagem diminui o valor médio do atraso, mas esse
atraso continua a ser varidvel. Por outro lade, uma mensagem com baixa prioridade
pode sofrer um atraso ilimitado caso a rede esteja sendo bastante utilizada por processos
de mais alta prioridade.

Para identificar as caracterfsticas do atraso numa rede com barramento CAN foi
montada uma rede com quatro nds nos quais dois deles estavam envolvidos no controle
de um processo via rede. Além desses nds, havia um nd com prioridade mais alta que
os nds envolvidos no experimento com a finalidade de inserir trafego extra na rede.
Na Figura 3.10, sao mostradas medigoes do atraso sensor-controlador e controlador-
atuador. Nessa simulagao, considerou-se um intervalo de amostragem de 30ms e que
0 né de mais alta prioridade (trafego extra) transmite com um periodo que varia uni-
formemente entre 40ms e 80ms. Observa-se que ambos os atrasos medidos apresen-
tam um comportamento aleatdrio. A partir de um histograma dos dados obtidos,
pode-se construir um modclo simplificado para a FIDP dos atrasos sensor-controlador

e controlador-atuador. Esse modelo é mostrado na Figura 3.11.

3.5 ControlNet

ControiNet, juntamente com as redes MAP (Manufacturing Automation Protocol) e
PROFIBUS sdo exemplos tipicos de redes de controle que utilizam o mecanismo de
passagem de ficha para resolver o problema de contencao no meio de comunicago.
Uma das principais caracteristicas dessas redes ¢ o seu cardter deterministico, ja que
o tempo maximo de espera para enviar uma mensagem pode ser limitado pelo tempo
de rotagao da ficha. No caso da rede ControlNet, o mecanismo de passagem da ficha é
implicito, ou seja, ndo existe uma ficha que trafega ao longo da rede. Ao invés disso, o
protocolo usa uma identificagdo que é atribuida a cada nd para simular o mecanismo

de passagem da ficha. Issa identificacao consiste nuin niimero que varia de 0 a 99.
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Figura 3.10: Medigbes do atraso (em segundos) num horizonte de 1000 amostras.
Na figura superior, é mostrado o atraso sensor-controlador 7g¢ e na figura inferior

€ mostrado o atraso controlador-atuador 74 (Figura retirada de Nilsson [1]).
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Figura 3.11: Modelo para a FDI* do atraso numa rede que utiliza o protocolo CAN.
Essas figuras se referem ao caso em que ha um né com prioridade mais alta que compete
pelo barramento. A figura superior se refere & FDP do atraso sensor-controlador e a

figura, inferior se refere & FDP do atraso controlador-atuador (Figura retirada de Nilsson

1)
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Figura 3.12: Esquema de funcionamento de uma rede com passagem de ficha. Apenas

0 noé que possui a ficha pode transmitir.

3.5.1 Controle de Acesso ao Meio

Assim como ocorre em redes em que a passagem de ficha é feita de forma explicita,
numa rede ControlNet os nés da rede sdo dispostos logicamente no formato de um
anel. Além disso, cada nd conhece o enderego de seu antecessor e de seu sucessor
légico. Durante a operagdo da rede, o né com a ficha transmite quadros de dados
até que eles acabem ou que o tempo que o né deve ficar com a ficha se esgote, assim
como mostrado na Figura 3.12. O né entao regenera a ficha e a retransmite para o seu
sucessor légico na rede. Se um né nao possui mensagens a serem enviadas, ele apenas
passa a ficha para o nd sucessor. A localizagao fisica do sucessor ndo é importante
porque a ficha é enviada ao vizinho légico. Nesse tipo de rede, ndo hé colisdo entre as
mensagens, pois apenas um no pode transmitir por vez. O protocolo também garante
um tempo méximo para que cada né tenha acesso & rede e também oferece mecanismos

para regenerar a ficha caso o seu possuidor pare de transmitir e ndo a passe adiante.

3.5.2 Caracteristicas do Atraso

Uma rede ControlNet possui caracteristicas deterministicas. Nessa rede, cada né sé
pode transmitir enquanto estiver com a ficha e esse tempo € limitado. Dessa forma,
conhecendo-se o periodo que cada né transmite, o tempo que cada né permanece com
a ficha e a quantidade de nds na rede, determina-se com exatiddo o tempo que um

né levard para ter acesso ao meio de transmissdo. Caso essas informagdes nao sejam
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conhecidas, ¢ no minimo conhecido o tempo méximo para se ter acesso ao meio que é

caracterizado pela rotacao da ficha no anel légico.

3.6 Conclusoes

Nesse capitulo, foram analisados alguns tipos de redes de comunicacdo que podem ser
utilizadas em SCR. Verificou-se que, embora algumas redes ndo tenham sido proje-
tadas para atender a requisitos de tempo real estrito, elas podem, sob determinadas
condigoes, ser usadas em SCR. Esse € o caso das redes Ethernet e das redes que usam
o barramento CAN. Uma outra constatacio é que o atraso envolvido na comunicacao
entre os elementos do SCR ¢ na maioria das vezes aleatdrio. Com isso, ao considerar-se
um SCR cujos controladores e atuadores sdo guiados por eventos, passa-se a trabalhar
com modelos que ndo sdo mais invariantes no tempo e que, conseqiientemente, sao mais

dificeis de serem analisados.
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Capitulo 4

Sistemas de Controle via Redes

com Atraso Aleatdrio

Nesse capitulo é apresentada a contribuicdo desse trabalho. O capftulo inicia com o
modclo do sistema que serd analisado. Em seguida é apresentado o método de andlise

de estabilidade baseado na FDP dos autovalores do sistema em malha fechada.

4.1 Modelo do Sistema

Como foi mencionado anteriormente, ecm um SCR os elementos do sistema de controle
estdo diretamente ligados a uma rede de comunicagio, que é responsavel pela comu-
nicacao entre eles. O modelo de SCR a ser analisado ao longo dessa dissertagio esta
ilustrado na Figura 4.1. Nesse modelo, considera-se um sistema formado por um no
sensor, um no controlador, um né atuador, uma rede de comunicagdo e um processo a
ser controlado. E importante frisar que o né sensor realiza algumas fungdes adicionais
além da simples leitura de uma variavel do processo, ou seja, esse nd também pocde
realizar determinados tipos de processamento seguido do encapsulamento dos dados a
fim de que esses possam ser transmitidos adequadamente através da rede. O mesmo ¢é
valido para os demais nds do sistema. De agora em diante, para efeito de simplicidade,
utiliza-se apenas as palavras sensor, controlador e atuador para referir-se a né sensor,
no controlador e nd atuador, respectivamente.

Assim como foi considerado em Nilsson et al. [1], considera-se que o sensor € guiado
pelo tempo e que o controlador e o atuador sdo guiados por evento. Isso quer dizer

que a cada intervalo de tempo com durac@o h, as leituras do sensor sao amostradas
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Figura 1.1: Diagrama de um SCR com um sensor, um controlador e um atuador. A

malha de controle é fechada através da rede.

e enviadas ao controlador que comega a caleular o sinal de controle tdo logo receba
os dados da leitura. Apds calcular o sinal de controle, o controlador o envia para o
atuador que o aplica ao processo assim que ele é recebido.

A influéncia da rede sobre o sistema estd representada pelo atraso sensor-controlador
¢ contrelador-atuador assim como mostrado na Figura 4.1. Em geral o atraso devido
a0 processamento no sensor e no atuador € bem inferior ao atraso devido a rede, de

modo que para efeito de andlise consideram-se apenas os trés tipos seguintes de atraso.
e Atraso referente & comunicagdo sensor-controlador 77°
o Atraso referente ao tempo de computagao do sinal de controle no controlador, 7§
e Atraso referente & comunicagéo controlador-atuador, 75

Sem perda de generalidade, o atraso no controlador, 7§, pode ser inserido no termo
de atraso controlador-atuador, 7£*. Sendo assim, o atraso total induzido pela rede entre
o sensor e ¢ atuador pode ser representado por 7, = 7€ + 7£%. Admite-se também,
como hipdtese, que o atraso total, 7, ¢ menor que o intervalo de amostragem, h. Iissa
condigdo garante que amostras sucessivas cheguem na ordem em que foram geradas.
Caso o atraso total scja superior ao intervalo de amostragem, pode-se aumentar esse
ultimo a fim de que o modelo adotado continue valido. T "

Assim como foi admitido em trabalhos anteriores |23], considera-se que os termos

de atraso sdo aleatdrios e caracterizados por uma FDP. Além disso, admite-se que
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Figura 4.2: Diagrama temporal onde sao mostrados os instantes da amostragem no
sensor (linhas verticais pontilhadas) e os instantes de chegada de dados no controlador

e no atuador (barras verticais). Os simbolos g, uk, 75C € 754

representam a saida do
processo, o sinal de controle, o atraso sensor-controlador e o atraso controlador-atuador

no instante de tempo kh, respectivamente.

atrasos sucessivos sdo independentes ¢ que estes também sdo independentes do estado
do processo ¢ de evenluais termos de ruido pertencentes ao modelo do processo. A
hipdtese de atraso aleatdrio é fundamentada pelo estudo realizado sobre alguns tipos
de redes mostrado no capitulo 3 e também pela hipétese de atuagao guiada por eventos.
Caso a atuagio seja guiada pelo tempo (2], apesar do atraso entre os componentes do
sistema ser aleatdrio, o modclo do SCR é deterministico. Isso se deve ao fato do
sinal de controle sé poder ser aplicado em instantes determinados, mesmo que ele
esteja previamente disponivel. Embora um atraso constante torne a andlise do SCR
mais simples, hd uma perda de desempenho do sistema, j4 que o sinal de controle
é submetido a um atraso adicional além do atraso controlador-atuador induzido pela
rede.

A partir das hipdteses realizadas tem-se na Figura 4.2 uma ilustragéo da evolucgéo
no tempo do sistema. Pode-se observar na figura que durante um intervalo de tempo
de duragio h, hd no maximo dois sinais de controle diferentes a serem aplicados ao
processo. Isso ¢ uma conseqiiéncia direta da hipdtese que limita o atraso total maximo

a um intervalo de amostragem.
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4.1.1 Formulacao Matemadtica

Considera-se que o processo a ser controlado é representado por um modelo de estado

continuo dado pela equagao seguinte:
dez = Axz(t)dt + Bu(t)dt + v(t)dt. (4.1)

Na qual z(¢) € R™ representa o estado do processo, u(t) € R™, o sinal de entrada, A
e B s@o matrizes de dimensdes apropriadas e v(t) € R™ é o ruido branco com média
nula e covariancia incremental R,.

E importante frisar que apesar do modelo (4.1) permitir miiltiplas entradas e
multiplas saidas, considera-se que todas as entradas ou todas as saidas sofrem o mesmo
atraso. Isso significa que no caso de haver varios sensores, as suas medigoes tém que ser
transmitidas do mesmo né. Para os atuadores isso quer dizer que todos os atuadores
devem estar conectados ao mesmo no.

Tendo em vista o modelo e as hipdteses definidas anteriormente, é mais conve-
niente trabalhar com um modelo discreto do sistema do que com um modelo continuo.
O equivalente discreto do modelo dado pela equagdo (4.1), utilizando um segurador
de ordem zero, ¢ obtido integrando-o sobre um intervalo de amostragem assim como
mostrado em Astrom et al. [24]. As equagdes do modelo discreto séo entdo apresen-

tadas a seguir.

z(kh+h) = ®xz(kh) + Lo(¢, 6% )u(kh) + i(7m°, 757 )u(kh — h) + v(kh), (4.2)

y(kh) = Cxz(kh)+ w(kh). (4.3)
Sendo que,

¢ = eib (4.4)

h—72%—7¢
T T ) = f e Bds, (4.5)

Oh

(Tk 'lTk ) - / eAsBdS. (46)

h—7ge—7c*

Os termos v(kh) e w(kh) sdo processos estocésticos descorrelacionados de ruido branco
gaussiano com média nula e variancia R; e Ry, respectivamente, sendo que a variancia

de R; é dada por:
h
R, = FE{v(kh)vT(kh)} = / eAh=2) R AT (h=3)qg. (4.7)
0
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A equagdo (4.2) leva em conta o fato que o atraso total é menor que o intervalo
de amostragem. Caso isso ndo seja vélido, termos adicionais sdo acrescentados assim

como mostrado em Astrom et al.[24].

Problema de Regulacao

Um problema de controle no qual o objetivo é manter o estado préximo do estado
zero é chamado de problema de regulagdo. Para resolver esse tipo de problema para
o modelo de estados discreto dado pelas equagoes (4.2) e (4.3), pode-se utilizar um

controlador linear cujo modelo de estados é dado por:

z°(kh+ h) = ®°(me)z(kh) + I(7)y(kh), (4.8)
u(kh) = C(m)x(kh) + D(me)y(kh). (4.9)

Nesse modelo, ¢ representa o estado do controlador. O aparecimento de 7, em ®°, ',
(¢ e D¢ no modelo do controlador significa que o controlador pode utilizar a informagcéo
referente ao atraso para calcular o sinal de controle.

A partir das equagoes (4.2)- (4.9) pode-se construir um modelo de estado aumentado

para o sistema em malha fechada, que é dado por:

Zep1 = ®(m)ze + L(m)ex. (4.10)
No qual,
-
2 = z5 |, (4.11)
| Uk-1
[ @+ To(r) D(m)C To(m)C<(m) Ti(me)
®(me) = I'“(m,)C (1) 0 : (4.12)
De(m.)C C¢(1x) 0
[ I To(r) D4(7i)
F(n) = |0 T(m) : (4.13)
|0 D(me)
e = | . (4.14)
_’lU,rc
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A variancia R de e; é dada por:

R = E(eke;‘:):

R, 0
! J : (4.15)
0 Ry

4.2 Ferramentas de Analise

Como foi mencionado em capitulos anteriores, os atrasos variam em geral de uma
transmissao a outra. Desse modo, os métodos padroes de andlise para sistemas lineares
invariantes no tempo nao podem mais ser aplicados. A seguir, sdo descritos alguns
métodos que permitem analisar SCR do tipo descrito na secdo anterior. Esses métodos
s@o: a analise da covariancia, o cdlculo de uma funcgéo de custo quadratico e a analise da
FDP dos autovalores do sistema. Os dois primeiros métodos foram obtidos de Nilsson

[1], enquanto o dltimo segue o desenvolvimento iniciado em Nascimento et al. [23].

4.2.1 Calculo da Covariancia

Para o cédlculo da covariancia, considera-se o modelo de estados dado pela equacao
(4.10), onde {7} é um processo aleatério descorrelacionado com {ex}. A forma de
®(7) e I'(1x) é determinada pelo processo, pela rede de comunicagéo e pela estrutura
do controlador. Admite-se ainda que 7, tem uma distribuicdo conhecida e que para
valores diferentes de k, os atrasos sao independentes.

A covariancia do estado do sistema ¢é definida como:
P. = Ey,_ (a2]). (4.16)
Sendo que,
Ve = {70, sTk:€0, "~ 18k} (4.17)

representa as componentes aleatdrias do modelo considerado até o instante de tempo
k.

Iterando-se a equagdo (4.16) tem-se:

Peyi = By (2e1241)
= By, ((®(re)2k + D(mi)ex) (@(7k) 2 + (me)er)”)
= By, (®(rk)znzt ()" + T(me)erei T(m)")
= B, (®(re) Pe®(rc)” + I'(m) RD (1) 7). (4.18)
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Nesse desenvolvimento, levou-se em conta que 7%, zi € e, sdo independentes e que ey
tem média zero.
Uma outra forma de apresentar o resultado obtido na equacgdo (4.18) é através de

produtos de Kronecker, sendo assim, a covariancia pode ser escrita como:

vec(Pey1) = En(®(1e) ® ®(73))vec(Pr) + vecE,, (T'(m) RT (1e)T)

= Avec(P;) +G. (4.19)

Sendo que,
A = E,(®(r) ® P(7)), (4.20)
¢ = E.,(I'(m)®T'(7))vec(R). (4.21)

Nessa notagdo, ® representa o produto de Kronecker e vec(Py) representa a forma

vetorial da matriz P, ou seja, para uma matriz P, dada por:

P=[P P - P (4:22)
Na qual P, P, -+, P, sao vetores coluna, a forma vetorial de Py é dada por:
" 7 =
Py
vee(Pe)=1| . |. (4.23)
F,

Nessa representagao, também foi usado a seguinte propriedade:
vec(AY B) = (BT @ A)vec(Y). (4.24)

Onde A, Y e B sdo matrizes de dimensdes m X n, n X p e p X g, respectivamente.
A partir da equagao (4.19) tem-se que a estabilidade do momento de segunda ordem

E(z] z.) é garantida se o raio espectral da matriz A é menor que um. O raio espectral

de uma matriz A de dimensdes n X n com autovalores Ay, --, A, € definido como:
p(A) = max Al (4.25)

Se p(A) < 1, entao a iteragdo da equacao (4.19) é estdavel, de modo que a covariancia
estaciondria definida pela equagdo (4.26) pode ser calculada resolvendo-se a equagéo
linear (4.27).

P* = i B (4.26)
k—oo

vec(P®) = E, (®(1) @ ®(7¢))vec(P>) + vecE,, (D(n) RT()T).  (4.27)
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4.2.2 Fungao de Custo Quadratica

Na teoria de controle linear quadratico gaussiano (LQG-control) [25] é de grande im-
portancia calcular fungdes de custo do tipo E(z S(7¢)2:). Esse célculo pode ser feito

da maneira seguinte:
Ey (s S(ti)z) = trEy, (21 S(m)z) = tr(E,, S(1) By, ze2t).  (4.28)
Quando k — oo tem-se que: |
lim E(z{S(me)zx) = tr(EnS(m)P®) (4.29)

Para calcular uma fungéo de custo do tipo E(z} S112x +uf Seoux), € necessério fazer
algumas manipulagdes para que o formalismo da equagédo (4.28) possa ser utilizado, ja
que ux nao € um elemento do vetor de estados z;. Sendo assim, o sinal de controle uy

pode ser escrito como:

up = Cme)ag + D7) (C + wi)
= [ DAr)C ) 0 |zt D(reu (4.30)

Levando em conta que 7, e wy sdo independentes e que wy tem média zero, a fungao

de custo pode ser escrita como:

Ey, (xf Suize + u{Sgguk) = FEy, (zzS(Tk)zk) + J;. (4.31)
Sendo que,
S]] 0 0 (Dc(Tk)C)T
Sw) = | 0 00| +| Cm)T |Sn|Dm)C C(n) 0],(432)
0 0 0 0
& = tr(E,k{DC(Tk)ngzpC(Tk)}Rg). (4.33)

4.2.3 Calculo da FDP dos Autovalores do Sistema

Em trabalho anterior (23], foi proposto um método para analise da estabilidade de
SCR baseado na FDP dos autovalores do sistema em malha fechada. Naquele artigo,
foi analisado um modelo simples de primeira ordem sem ruido no qual o atraso era
modelado por uma distribuicio gama conhecida a priori. O objetivo era obter ex-

pressdes analiticas para o cdlculo da probabilidade de se ter modos instaveis. Também
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foram feitas simulagbes a fim de verificar como a FDP dos autovalores se modificava
sob variagdo do periodo de amostragem e do ganho do controlador. A seguir sdo apre-
sentados os principais resultados desse trabalho.

Considera-se um processo de primeira ordem cujo modelo de estado continuo é dado

por:
z = az(t)+ u(t). (4.34)

Admite-se ainda, que o sistema ¢é instavel em malha aberta, ou seja, que a > 0 e que a lei
de controle consiste numa realimentacao de estado com ganho constante. Amostrando-

se o sistema e aplicando-se a formulacdo matemaética definida anteriormente, tem-se:

x(kh +h) = ®x(kh) + Uo(7e)u(kh) + Uy (7e)u(kh — h), (4.35)
y(kh) = z(kh). (4.36)
Sendo que,
d = e, (4.37)
Po(me) = %(ea(h_m - 1), (4.38)
Dim) = (e — exhm) (439
= T LT (4.40)

Para o tipo de andlise realizada, considerou-se o atraso total 7x no lugar dos atrasos

sensor-controlador, 77¢, e controlador-atuador, 7¢4. O atraso total, 7, ¢ modelado

por uma distribuigdo gama com parametros p e b dada pelas seguintes equagoes:

Jr (Tk) o-le ™ 1. € [0, 00) (4.41)

.
ro)*

I'(b) = f s~ le~*ds. (4.42)
0

O modelo do controlador é dado por u(k) = —Kz(k), em que K é o ganho do
controlador. Sendo assim, o modelo de estado aumentado para o sistema em malha

fechada é dado por:

Zk+1 = ‘I’(Tk)zk. (443)
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Sendo que,

w o= | ] (4.44)
| Uk—1
B(r) = TCD_E({T'“)K F‘g")‘ (4.45)

Observando-se a equagéio (4.43) verifica-se que o sistema é variante no tempo, pois
a matriz ®(7;) é dependente de 7, que é aleatdrio e varia para cada instante kh. Como
os polos do sistema s@o obtidos resolvendo-se a equagao caracteristica det(Al — (7)),
eles também variam com o tempo. Para sistemas lineares invariantes no tempo, a
estabilidade é garantida se os pélos do sistema permanecem dentro do circulo unitario.
Porém, para sistemas variantes no tempo, é necessdrio uma condicéo adicional para
que a estabilidade seja garantida.

Para que o sistema dado pela equacio (4.43) seja uniformemente estavel, é necessario
que o maior autovalor da matriz ® (7 )7 ®(7,.) satisfaca, para cada instante k, a condicéo

dada pela equacao (4.46) para uma constante v finita e para todo k e j tais que k > 7.

k 1
HAE.M(z') < 7. (4.46)

Como os pdlos do sistema sdo fungdes do atraso total, eles sdo também varidveis
aleatodrias e sao caracterizados por FDPs. Para efeito de cédlculo, ao invés de calcular
a FDP dos autovalores, calcula-se a FDP dos seus valores absolutos a fim de eliminar
o problema de ser trabalhar com nimeros complexos. Essas FDPs podem entdo ser

calculadas a partir do procedimento seguinte:
1. Calculam-se as raizes da equagdo caracteristica referente a matriz ®(7x);
2. Calculam-se os modulos das raizes obtidas;

3. Aplica-se o método cldssico de obtencéo da FDP de uma funcéo de uma varidvel

aleatodria, que pode ser encontrado em Viniotis [26].

Seguindo esse procedimento, que é detalhado a seguir, pode-se encontrar expressoes

analiticas para as FDPs dos autovalores da matriz (4.45).
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Raizes da Equacao Caracteristica

A matriz indicada pela equagédo (4.45) pode ser reescrita na forma seguinte:

[ ® —Ty(re) K Ti(ry)
$ = 4.47
(%) - i 5 (4.47)
F o
| -K 0
Sendo que,
1 . _
R o= S = gt (4.49)
B = - Eong (4.50)
a a

Os autovalores do sistema em malha fechada sdo calculados resolvendo-se a equagao

caracteristica mostrada a seguir:
det M —®(1)) = M —(Ke+B8)A+Kp=0 (4.51)

Resolvendo-se essa equagao tem-se:

M) = n+vVn:-2n+4, (4.52)

X(n) = n—vn?—2n+8. (4.53)

Em que,
Ly :
n = 3(Ke+p) (4.54)
Deve-se notar que A,(n) e A2(n) podem assumir valores complexos, o que dificulta
a obtencédo das suas FDPs. Entretanto, como o interesse é na andlise da estabilidade, é
suficiente analisar os valores absolutos desses dois autovalores, ja que autovalores com
moédulo superior a um indicam instabilidade.
Ao considerar-se o caso em que n° — 2n + 3 possui duas raizes reais, i.e., 7 =
1—-+T=Femn =1+ +/1— [ sio reais, os modulos dos autovalores sdo dados pelas
seguintes expressoes:

2n — m<n<
Ml = VTP L (4.55)

In+ /n*—2n+ 3| caso contrério

V2n =P T <1 <18
[A2(n)| = _ (4.56)
ln —\/n? —2n+ 3| caso contrario
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Se n* — 21 + 3 ndo possui raizes reais, a andlise é bem mais simples que no caso
anterior, pois nesse caso 7); € 72 sa0 sempre nimeros reais, de modo que os seus médulos

sao dados por:

|M(m)| = {anr vVii—=2n+p6 ¥n (4.57)
|A2(n)| = {In — 2 =2n+ 3| ¥y (4.58)

Deve-se observar que os valores absolutos dos autovalores, assim como indicado nas
equagoes (4.55) e (4.56), sdao funcoes da varidvel 7, que por sua vez é funcao do ganho
do controlador K, do parametro do processo a, do intervalo de amostragem h e do
atraso total 7. Uma vez fixados os parametros K, a e h, os valores absolutos dos dois
autovalores sdo apenas funcoes do atraso total 7, que é uma variavel aleatdria com

distribuigdo gama com parametros p e b dada pelas equacgoes (4.41) e (4.42).

Obtencao das FDPs

Para obter a FDP de |A;| e |\z], aplica-se o procedimento de obtengdo da FDP de uma
fungdo de uma varidvel aleatéria mostrado em Viniotis [26] e indicado a seguir.
Para uma dada varidvel aleatéria X, com FDP fy(z) e uma transformacéo YV =

g(X), a FDP da varidvel aleatéria ¥ ¢é dada por:

1
Zf Y1) gz o] e

Na qual os termos z; sdo as raizes reais da equagao y — g(z) = 0 resolvida para z.

Em geral, as fungoes |A\;| e |A2] ndo possuem uma forma regular, como pode-se
notar nas Figuras 4.3 e 4.4, o que dificulta a obtengdo das suas FDPs. A alternativa
para contornar esse problema é obter a FDP para cada um dos trés intervalos indicados
nessas figuras. Sendo assim o dominio de |A;|, D)y,|, pode ser particionado em D)y, =
Djy, U Djy, U D}, » sendo que:

Dby = |1l In+ VP =204 Bll, s ),
D12A1| = [|7] +Vn? =20+ f3||ﬂ:§,

I+ \/mnw),
Dy = [ln + VP =20+ 8|,

0+ VI =20+ Bl|, sty s)
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Figura 4.3: Grafico de |A,| versus p paraa =1, h=0,25e¢ K = 2.
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Figura 4.4: Gréfico de |Ag| versus g paraa =1, h=0,25e K = 2.
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De modo similar, para |z| tem-se que D)y, = D}y, UD},,, U D}, sendo que:

A2 — _|7? -V 7?2 —2n+ ﬁ”'ﬂ':‘g-’ |77|[,,:m),
Dol = |Il]yepys In = V12 =20+ ﬁll,,:gemﬂg),
.DIB:\2| = _|"7 -V ??2 - 27} + ﬁl |n=’—:-e""+,6’ I']' |’T:71'2) '

Aplicando-se o procedimento dado pela equacio (4.59), tem-se que a FDP de |\,

n—14+vn*—-2n+p

¢é dada por:
-2
fniM) = fol-v/20 =] _ ol |—L L
|’\1' € Dll)ui
foa(al) = fn(ﬁ')-\/?‘f?—ﬁ‘n:ﬂ
A1 € ’Dlzt\li
_ , ViE=2n+p
PN = fa(w).|~ T
|)\1| [ DIMI
Nas quais,
na = IA]|22‘F[Jl
» - (IM]? = B) = MalllA® = 8]
2(|\ 2 - B)
e = (IMf? = 8) + AallM]? = Bl
2(|1 A2 -

De modo similar, a FDP de |\z| é dada por:

el = Sy | f”fm
'A2|ED|A3|

Poatal) = foln-vET=B|_,
Aal € Dy,

Spal([A2]) = f,,(n).\/2fq—ﬁln +f71'(7])’ VP -2+

1—n+ =20+ 8|

X2l € Dy,
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Nas quais,

2
”d _ |/\2l2+f3
o~ ef=B) = DalllnaP - 5]
2(|1 A2l = B)
o = (IX2]* = B) + [Ae][|A2]* = ]
2(|A2* - B)
Nas expressoes anteriores, f,(n) é a FDP da varidvel auxiliar n que é dada pela
equagcao:
_ - M b1 £ g 1,K 44
B = cELy g, ne (55>t + ) (4.66)
Na qual,

gln) = K—ae™™(2n-p)
C = (-1} ?M e~

KIL{b)a*1
O procedimento descrito anteriormente permite a obtengao de expressoes analiticas
para as FDPs dos valores absolutos dos autovalores do sistema em malha fechada.
Essas 'DPs variam de acordo com a distribuicao do atraso, o intervalo de amostragem
e com o ganho do controlador. Apesar desse método fornecer expressoes analiticas para
a FDP, a sua complexidade ¢ um fator que o limita a SCR de dimenséao dois (processo
de primeira ordem com atraso total inferior a um intervalo de amostragem), ja que o
célculo dos modulos das raizes do polinémio caracteristico para ordens superiores nem

sempre ¢ possivel analiticamente.

4.2.4 Estimativa da FDP dos Autovalores do Sistema

Pode-se verificar que apesar do modelo analisado anteriormente ser bastante simples,
as expressoes analiticas obtidas para a FDP dos autovalores sao bastante complicadas.
Quando se consideram processos de dimensoes superiores com ou sem modelo de ruido,
é dificil, senao impossivel, obter expressoes analiticas para as FDPs dos autovalores do
sistema. Por essa razéo, é apresentado a seguir um método através do qual sdo obtidas
estimativas da FDP ao invés de suas expressoes analiticas exatas.

Existem intimeros métodos de estimagdo de FDPs. Dentre esses, o método da janela

de Parzen [27] possui algumas caracteristicas que motivam a sua utilizacéo, tais como:
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a possibilidade de estimar a FDP a medida que os dados estéo sendo gerados e a geracio
de estimativas continuas diferencidveis. A primeira dessas caracteristicas é de grande
importancia, pois permite adequar as estimativas a uma eventual variagdo na forma da
FDP estimada. O método da janela de Parzen utiliza uma soma de fungdes, chamadas
de nicleos (kernels), para estimar a FDP. Nesse método, os nicleos gaussianos sio
bastante utilizados, pois sdo continuos e diferencidveis, daf a sua utilizagdo corrente
em processamento de sinais em algoritmos de estimacdo de entropia [28, 29, 30, 31].

Para um processo aleatério {e} com um conjunto de realizagdes ¢e,,-- -, ey, a esti-
mativa da FDP da varidvel aleatoria e pelo método da janela de Parzen com niicleos
gaussianos ¢ dada por:

|

L&) = % Y G - e, 0?). (4.67)
i=1

Sendo que, £ pertence ao dominio em que a FDP € definida e G é uma fungao gaussiana

com média nula e varidncia ¢* calculada no ponto & —¢;, assim como mostrado a seguir.

1 ;
Gz, 0%) = We‘m. | (4.68)

A escolha da variancia o é feita de modo empirico. Com uma variancia alta tem-se
uma forma mais suave para a FDP enquanto que com uma variancia mais baixa tem-se
algumas irregularidades na forma da FDP. Na Figura 4.5 é mostrado um exemplo de
estimacgdo da FDP utilizando nicleos gaussianos. Nesse exemplo, utilizou-se a fungao
unifrnd do programa Matlab para gerar uma seqiiéncia de ntimeros aleatérios uni-
formemente distribuidos no intervalo [—1,1]. A partir dessa seqiiéncia de niimeros, foi
calculada a estimativa da FDP no intervalo [—4, 4] para dois valores de . Observa-se
na figura que com um menor valor para o, a estimativa captura mais detalhes da FDP
real, porém a sua forma é mais irregular.

Se a distribui¢do é variante no tempo, pode-se ainda calcular a estimativa da FDP
para uma janela de dados de tamanho L a fim de acompanhar as suas variagoes. A

estimativa com uma janela de tamanho L é dada por:

1

&) = 7 D Gl&—eind?). (4.69)
i=k—L

Para obter a FDP dos valores absolutos dos pélos do sistema dado pela equagao

(4.10), procede-se da maneira seguinte:
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Figura 4.5: Estimativa da FDP para diferentes valores de o. Na esquerda o = 0,1 e

na direita o = 0, 3.

1. Atribui-se uma condicéo inicial para o vetor z(k);
2. Para cada indice k calculam-se os mddulos dos autovalores da matriz ®(7;);
3. Aplica-se a equagdo (4.67) para cada conjunto de autovalores.

Caso a distribuigao se modifique ao longo do tempo, pode-se fazer uma estimativa

a cada instante k substituindo a equacao (4.67) pela equagio (4.69).

4.3 Influéncia do Atraso em SCR

Como foi mencionado anteriormente, o atraso tende a degradar o desempenho do sis-
tema de controle e pode até mesmo desestabiliza-lo. Nesta se¢do, sdo mostrados dois
exemplos que ilustram a influéncia do atraso em SCR. O primeiro exemplo foi retirado
de Ploplys et al [2] e consiste no controle de um péndulo com base rotativa. O segundo
exemplo foi retirado de Nilsson [1] e consiste na verificacdo da estabilidade para dois
tipos de perfil de atraso (atraso constante e atraso aleatério uniformemente distribuido)
para um modelo de um péndulo invertido. Embora o primeiro exemplo néo utilize um
modelo aleatério para o atraso, ele serve para ilustrar de forma prético os efeitos do

atraso em sistemas de controle.
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Figura 4.6: Péndulo com base rotativa. O objetivo de controle é manter o brago vertical

na posicao ¢ — 0 através de um torque aplicado no brago horizontal (Figura retirada
de Ploplys et al. [2]).

4.3.1 Péndulo com Base Rotativa

A andlise realizada neste cxemplo difere um pouco da que foi mostrada anterior-
mente, pois considera-se¢ que o atuador é guiado pelo tempo, ou seja, mesmo que a
informagao vinda do controlador chegue antes no atuador, ela sé ¢ aplicada no instante
de amostragem seguinte. Com isso, o sistema nfo é mais variante no tempo, de modo
que as técnicas convencionais de controle podem ser utilizadas.

Considera-se um péndulo com a base rotativa assim como mostrado na IMigura 4.6.
A atuacdo no péndulo se da através de um torque aplicado na base rotativa, movendo o
braco horizontal através de um angulo ¢. No final do brago horizontal, h4 um péndulo
montado que balanga livremente fazendo um angulo § em um plano normal ao brago
horizontal. O objetivo é manter o péndulo préximo da posicdo € = 0. O modelo em

espago de estado linearizado para esse sistema ¢ dado por:

& = Az + Bu (4.70)
Sendo que,
[ 6] [0 10 0] [0 ]
f 63,25 0 0 0 —520,72 .
L= » A = , B | T (4.71)
¢ 0 0 0 1 0
L ¢ | —33,31 0 0 0 ] | 804,13




O modelo dado pela equagéo (4.70) é discretizado com uma freqiiéncia de amostragem
de 200 Hz, resultando em:

Tky1 = Agzg + Baug (4.72)
Sendo que,
1,0008 0,006 0 0 -0, 0065
0,3164 1,0008 0 0 —2,6043
Ag= , Bg= (4.73)
—0,00004 0 1 0,005 0,0101 -
—0,1666 —0,0004 0O I 4,0210

Os autovalores do modelo discreto sao:

1,00
1,00 ,
eig(Aq) = B B4 (4.74)

1,04

O projeto do controlador é feito através de técnicas LQR. (Regulador Linear Quadratico),
que consistem na obtencao do sinal de controle através da minimizacdo de uma funcdo

de custo dada por:

- .
J = > 2"Qz+u"Ru (4.75)

k=0

Na qual, os parametros de ponderagao @ e R sdo dados por:

(300 0 0 0]
0 100 0 0
- . R = 1.000. 4.76
@ 0 0 300/ (50
0 0 0 3

A minimizagdo da funcdo de custo dada pela equagdo (4.75) resulta no vetor de ganho
K dado por:

K=[ -2,004 0,378 ~0,117 ~0,092 ] | (4.77)

Caso a rede néo estivesse presente (atraso nulo), com uma realimentagéo de estados

up = — Kz, os pdlos do sistema em malha fechada seriam dados pelos autovalores da
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matriz Ag — B4K que valem:

0,414
. 0,9870 + 0,0119¢
eig(Aq — BaK) = _ (4.78)
0,9870 — 0,0119¢

0, 9866

Comparando os dois conjuntos de autovalores, equagoes (4.74) e (4.78), verifica-se
que com a realimentagao de estados, todos os pdlos estao localizados dentro do circulo
unitdrio. Quando o sinal de controle sé pode ser aplicado no instante de amostragem
seguinte (atraso total igual a um intervalo de amostragem), a dinimica do processo

agora ¢ dada por:

Trp1 = AgTe + Baug (4.79)
U — —Kﬂ’,‘k_l (4.80)

Cujo modelo de estado aumentado é dado por:

[”"“*1} = [ e ] (4.81)
Tk T—1

Os autovalores do sistema dado pela equagio (4.81) sao dados por:

Ag BuK
] 0

0,5205 + 0.59617
0,5205 — 0.59617
0,9870 + 0,0119¢

[ A, Bk 0,9870 — 0,0119; |
=g ( I 0 )_ 0, 9866 (58
0
0
0

- -

Devido a adigao de um atraso igual a um intervalo de amostragem, o sistema passa
a apresentar cinco autovalores nao nulos ao invés de quatro. Os trés autovalores com
maior parte real (dinAmica mais lenta) sdo preservados, enquanto que no lugar do
autovalor 0,414 surge um par complexo conjugado 0, 5205 £ 0.5961% que se traduz por
uma resposta mais lenta e oscilatéria. Sendo assim, apesar da estabilidade continuar
sendo mantida, a inser¢do de atrasos no sistema torna a convergéncia do estado mais

lenta e oscilatoria.
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Figura 4.7: Diagrama de um SCR cujo processo é representado por um modelo de um

péndulo invertido.

4.3.2 Péndulo Invertido

Neste exemplo, aplica-se a metodologia proposta ao longo desse capitulo para analisar
um SCR com atraso aleatorio. O diagrama do SCR considerado é mostrado na Figura
4.7. Nessa figura, ha um processo que é amostrado periodicamente com intervalo de
amostragem h e cuja influéncia da rede sobre o sistema é representada pelo atraso
7. O processo a ser controlado é um péndulo invertido, representado pela fungéo de

transferéncia seguinte:

Yis) = L U/(s). (4.83)

Discretizando-se o modelo do processo e admitindo que o ruido branco v, afeta o

estado do processo, tem-se:

Ty = Pz + Do(m)ur + Ty (7e)ue—y + Vhog, (4.84)
o = i (4.85)
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Sendo que,

g = [ cosh(h) sinh(h)]
| sinh(h) cosh(h) ’
[ sinh(h — 73) ]

F =

alrid cosh(h — ) — 1

Pl = [ sinh(h) — sinh(h — 7.)
T coshi(h) — cosh(h— ) |

O termo vy, é o ruido branco com varidncia um e média zero. O fator v/A surge da
amostragem do ruido branco continuo com intervalo de amostragem h.
Para controlar o processo, utiliza-se um controlador LQ (Linear Quadratico) que
minimiza a seguinte funcdo de custo:
LN
J o= lim = (47 +uf) (4.86)
N—oo N =

Para o projeto do controlador LQ), utiliza-se o atraso nominal 7, = T3y = h/2.

Sendo assim, o modelo utilizado no projeto do controlador é dado por:

T | _ | 2 T Ze | 4 | Foon | (4.87)
Uk Oix2 O Uk—1 1 ’
H ¥
yk:[010][ "]. (4.88)
Uk-1

Sendo que, I'gary € 'i(ary representam os vetores [o(7x) e I'1(7%) calculados para 1, =
™M, respectivamente.
O resultado da minimizacao da fungdo de custo, equagéao (4.86), ¢ uma lei de controle

do tipo:

Uk—1

up = —L [ i ] = = [ la@x1y lu ] l 'u:::: ] (4.89)

Na qual o vetor de ganho L pode ser obtido utilizando a fungdo lqry do programa

Matlab com os parametros do modelo descritos pelas equagoes (4.87) e (4.88).
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—— Atraso Constante

Figura 4.8: Fungao de Custo.

Substituindo o sinal de controle dado pela equagio (4.89) na equacio (4.84) obtém-

se um modelo de estado aumentado do tipo dado pela equacdo (4.10), no qual:

w o= | ™|, (4.90)
-uk—l-

v = [u]- (4.91)

Dir) = |22% |, (4.92)
_01x2_

oy = | @7 ok Tan) ~Tul ) (199

A partir do modelo de estado aumentado, pode-se analisar o comportamento do
sistema para duas situagoes: atraso constante igual a 7); e atraso uniformemente dis-
tribuido no intervalo [0, h|. Na Figura 4.8 é mostrado o gréfico da fungdo de custo .J
em fungdo do intervalo de amostragem h. Observa-se nessa figura que quando o atraso
é constante, o custo permanece limitado para toda a faixa de valores de h (intervalo
[0,1]). Entretanto, quando o atraso é uniformemente distribuido, o custo néo é mais
limitado para uma faixa de valores de h, ou seja, a lei de controle utilizada néo alcanca
o objetivo de minimizar a funcdo de custo J. Essa observagdo pode ser confirmada
através do cdlculo do raio espectral da matriz A (equagdo (4.20)) para diferentes val-

ores de h como mostrado na Figura 4.9. Observa-se nessa figura que o raio espectral é
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Raio Espectral
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Figura 4.9: Raio espectral da matriz A em fungéo do intervalo de amostragem h.

maior que um para valores de h superiores a 0, 786, e portanto, a covaridncia do estado
nao converge para um valor estacionario.

Pode-se concluir com esse exemplo, que no projeto de controladores ndo se pode
negligenciar a aleatoriedade do atraso. Como pode ser verificado, o controlador dimen-
sionado para o atraso médio ndo conseguiu estabilizar o sistema quando o atraso era

uniformemente distribuido.

4.4 Conclusoes

Nesse capitulo foram apresentadas algumas ferramentas empregadas na andlise de Sis-
temas de Controle via Redes sujeitos a atrasos aleatorios. A aleatoriedade do atraso
estd ligada ao tipo de rede utilizado, bem como as caracteristicas temporais dos sen-
sores, controladores e atuadores. Pode-se também observar que a anélise de SCR com
atraso aleatorio é bem mais complexa do que aquela feita para sistemas com atrasos
nulos ou constantes. Devido a essa complexidade, néo se pode utilizar a ampla gama de
resultados disponiveis tanto para a andlise quanto para o projeto de sistemas lineares
invariantes no tempo. Por essa razdo, recorre-se a medidas como o raio espectral, a co-
variancia e a FDP dos autovalores para poder avaliar questoes relativas ao desempenho
e a estabilidade desse tipo de sistema.

Foi também observado, nesse capitulo, através de exemplos, o modo como o atraso
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influencia os sistemas de controle. Pdde-se observar que com o atraso, a resposta do
sistema pode se tornar mais lenta e oscilatéria, ou ainda, o sistema pode se tornar

instavel sob determinadas condigoes.
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Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo sdo analisados alguns exemplos de SCR de acordo com a metodologia

tedrica definida nos capitulos anteriores.

5.1 Processo de Primeira Ordem sem Ruido

Em Nascimento et al. [23] foi analisado um processo de primeira ordem cujo modelo
de estados ¢ dado pelas equagdes (5.1) e (5.2) ou pelo modelo discreto equivalente dado
pelas equagdes (5.3) e (5.4). O objetivo aqui é estender a andlise realizada, através da
utilizacdo das ferramentas citadas no capitulo 4. Particularmente, pretende-se verificar
a estabilidade e o desempenho do sistema em malha fechada para diferentes estratégias

de controle.

B(t) = az(t) + ult) | (5.1)

y(t) = =(t) (5.2)

Ter1 = ez + é(ea(hﬂk) — Duy + %(eah — et )y, (5.3)
Ye = Tk (5.4)

Para fechar a malha é necessario calcular o sinal de controle u; utilizando o estado
do processo zx ou a varidvel de saida yx. Dependendo de como o sinal de controle
¢ calculado, obtém-se valores diferentes para as covaridncias e fungoes de custo, bem
como para a FDP dos modos do sistema. A seguir, sdo mostradas algumas maneiras

de calcular u, e as respectivas anélises de covariancia, funcao de custo e de FDP.
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5.1.1 Realimentacao de Estados Desconsiderando a Rede

Projeto do Controlador

Uma alternativa para projetar o controlador é desconsiderar a presenca da rede no seu
projeto aliado ao uso de técnicas LQR. Ao desconsiderar-se a presenga da rede (atraso

nulo), as equagoes de estado se reduzem a

1
Tiyr = €T+ a(eah — Duy, (5.5)

Ye — Tk (56)
Cuja representagdo matricial é dada por

Trr = Aqz(k) + Baug, (5.7)
v = CgTi. (5.8)

Na qual,
ah 1 ah
Ad:e ) Bdia(e —1), CdZI.

A lei de controle que minimiza a funcdo de custo dada pela equagéo

J o= Z:}:{ka + uj Ruy, (5.9)
k=0
sujeita as equagoes (5.7) e (5.8) é dada por u;, = — Kz, na qual o ganho K é obtido

resolvendo-se uma equacao algébrica de Ricatti discreta, assim como mostrado em
Dorato et al. [25] e indicado nas equagdes (5.10) e (5.11). As matrizes Q e R séo
escolhidas de acordo com as caracteristicas desejadas. Por exemplo, quando se deseja
minimizar as componentes de z; aumenta-se o valor dos elementos de @ e quando
se deseja minimizar as componentes de u, aumenta-se o valor dos elementos de R.
Numericamente, o ganho K pode ser obtido usando a funcdo dlgr do Maltab tendo

como parametros as matrizes Ay, By, Q e R.

P = Q+ AiPA;— ATPB(R+ BTPB)'BTPA,, (5.10)
K = (R+BTPB)™Y(BTPA) (5.11)
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Covariancia

Inserindo-se o sinal de controle calculado nas equagdes (5.3) e (5.4), tem-se:

@ K 1(h—T 1
Tppy = € hx(k) - —E(e‘ (A=mu) _ )z + a(e“" - e“”‘"”‘))uk_l, (5.12)

Ye = Tk (5.13)

Cuja representagdo matricial é dada por:

241 = ‘I’(Tk)zk. (514)
Na qual,
& .
Zx = g ’ (5.15)
| Uk-1

[ ah _ K alh—7c) _ 1¢.ah _ _a(h—7y)
e (e 1) =(e e ) ,
®(r) = ¢ ¢ : 0:16
(7k) "y 5 (5.16)

A covariancia do vetor de estados z; € calculada iterando-se a expressao seguinte:
vec(Pey1) = Avec(Px). (5.17)

Na qual,
A = E. (P(m) @ (7). (5.18)

Se o raio espectral de A é menor que um, ou seja, se todos os autovalores de A
estdo dentro do circulo unitdrio, entdo a expressdo da covariancia dada pela equagdo
(5.17) converge para um valor estaciondario P>, que nesse caso é uma matriz nula,
como pode ser facilmente verificado. Isso significa que o estado ird convergir para um

valor constante, pois a covariancia estaciondria é nula.

5.1.2 Realimentagao de Estados Considerando o Atraso Médio
Projeto do Controlador

Ao invés de desconsiderar-se a presenca da rede, pode-se utilizar o atraso esperado, ou
atraso médio, para calcular o sinal de controle. Considerando-se o atraso médio 7p, as
equagoes do sistema podem ser escritas como:

1

1
Try = ez(k)+ E(e“(h‘”‘f’ — Dug + a(e“h — ey, (5.19)

Y = Tk (5.20)
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Cuja representacdo matricial é dada por

§kr1 = Agf(k) + Baug,
U = Cabk.

Sendo que,

T
= yAg=
‘5 _uk_l ¢ 0
[ 1(,alh—7ar) _
_ | Sl ) _
Bi = 4 ,Cd—[l 0].

A fungéo de custo a ser minimizada é dada pela equagéo

J = Dy Quk + uf Rux,

k=0

eah l(eah e ea(h—TM))
a

|

(5.21)
(5.22)

(5.23)

sujeita as equagoes (5.21) e (5.22). O resultado dessa minimizacdo é uma realimentacéo
de estados uy = —K§&, = —( K,z + K,uk_1), na qual o ganho K é obtido resolvendo-se

uma equagao algébrica de Ricatti discreta. Numericamente, o ganho K pode ser obtido

através da fungéo lqry do Matlab, tendo como parametros as matrizes Aq, By, Cy, @

e k.

Covariancia

Inserindo-se o sinal de controle calculado nas equagoes (5.3) e (5.4), tem-se:

K,
Ty = (eah _ T(ea(h—-r,,:) - 1))93& +
1
T E(eah — eh=m) _ (ea(h—‘rk) — 1)Ky )ug—_1,
Y — Tk

Cuja representagdo matricial é dada por:

Zk+1 — (I)(Tk)zk.
Na qual,
_ 2
2 = )
| Uk-—1
[ eah . &(eu(h—-rk) _ l) l(eah _ ea(h-'rk) _ Ku(eu.(h—'rk) _ 1))
@(Tk) = @ % a
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A covaridncia do vetor de estados zx € calculada iterando-se a expressdo seguinte:
vec(Pry1) = Avec(Py). ' (5.29)

Na qual,
A = En(®(r) @ ®(re)). (5.30)

Analogamente ao caso anterior, se o raio espectral de A é menor que um, entéo a
expressao da covariancia dada pela equagdo (5.17) converge para um valor estaciondrio

P, que nesse caso € uma matriz nula, como pode ser facilmente verificado.

5.1.3 Simulagoes

Nas simulagoes seguintes, considera-se que o atraso é uma variavel aleatoria uniforme-

mente distribuida com FDP dada por:

1
= Tk € [l] 12]
ka (Tk) - 2=t , . (5.31)
0 caso contrario
Sendo que, I; > 0ely < h. O valor médio para o atraso, considerando essa distribuigdo,
é dado por 7ar = (l1+12)/2. A fim de verificar a convergéncia do vetor de estados para
essa distribuicao, é necessario calcular a matriz A para diferentes valores de [;, l; e h.

A matriz A é calculada da seguinte maneira:
I

A = E, (®(n) @%(n)) = =T ) D(7) @ P73 )d7ic

Essa integral foi resolvida simbolicamente no Matlab para diferentes valores de [;,
I, e h, tendo como parametro do processo a — 10. Para tal parametro, o periodo
de amostragem deve variar entre 0,010 e 0,025 de acordo com uma regra pratica de
amostragem retirada de Astrom et al. [24]. Dentro desses limites de amostragem,
¢ apresentado nas tabelas 5.1 e 5.2 os valores dos raios espectrais para os dois tipos
de projeto de controlador analisados. Em ambas as tabelas, considerou-se @ = 10 e
R = 10 como ponderagoes para as fungoes de custo. Observa-se que, em todos os casos
considerados, o raio espectral ¢ inferior a um, de modo que a covariancia converge para
zero, ja que nao ha modelo de ruido.

A estimativa da FDP dos modos do sistema pode ser obtida facilmente aplicando-

se 0o método proposto no capitulo 4. Os resultados simulados para o caso em que o
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Tabela 5.1: Raio espectral da matriz A para o caso em que a rede é desconsiderada no
projeto do controlador.

h |Lb=0l=h/2|lLh=h/2lb=h|lL,=0l=h
0,010 0,8074 0,7824 0,7958
0,015 0,7151 0,6466 0,6860
0,020 0,6231 0,4387 0,5627
0,025 0,5287 0,4003 0,4235

Tabela 5.2: Raio espectral da matriz A para o caso em que o atraso médio é considerado

no projeto do controlador.

h [L=0l=h/2|L=h/2lL=h|lL=0l="h
0,010 0,8180 0,8180 0,8181
0,015 0,7399 0,7399 0,7405
0,020 0,6695 0,6695 0,6711
0,025 0,6062 0,6062 0,6099

atraso € uniformemente distribuido no intervalo [0, h|, considerando as duas formas de
projeto do controlador, sdo mostrados nas Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4. As estimativas
das FDPs foram obtidas usando nicleos com o = 0,025. Pode-se observar que as FDPs
permanecem na regido de estabilidade em todos os casos. Isso ja era esperado, ja que
o valor do raio espectral para essas situagoes € inferior a um. Observa-se também que
com a lei de controle que utiliza o atraso médio, a FDP dos autovalores se torna mais
concentrada (menor variancia). Uma outra observacio interessante, é que a medida
que o intervalo de amostragem aumenta, as FDPs tendem a se espalhar num intervalo
maior. Essas observacoes podem também ser verificadas para outros intervalos da
distribuigdo, assim como mostrado nas Figuras 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 para 7 ~ [0,h/2] e
nas Figuras 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12 para 7% ~ [h/2,h]. Comparando os trés intervalos
da distribuicdo do atraso, verifica-se que as FDPs sdo mais dispersas para o intervalo
[0, h] como era esperado.

Na Figura 5.13 sdo mostradas as varidveis do sistema, o estado do processo e o
sinal de controle, para o caso em que a rede ¢é negligenciada no célculo do controlador.
Para essa simulacéo, foi aplicada uma perturbacao no estado inicial do sistema a fim
de observar as propriedades de convergéncia do sistema. Deve-se observar que ambas

as varidveis convergem para zero, o que estd de acordo com o resultado da covariancia
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Figura 5.1: Estimativa da FDP dos autovalores para h = 0,010 com 7, ~ [0,h]. Na

figura da esquerda, ¢ usada a lei de controle que desconsidera a rede. Na figura da

direita, é usada a lei de controle que considera o atraso médio.

estaciondria nula.

5.2 Processo de Primeira Ordem com Ruido

Neste exemplo, é acrescentado uma perturbacdao ao modelo analisado no exemplo an-

terior. Considera-se agora um processo fisico dado pelas seguintes equagoes:
#(t) = axlt)-+ult)+olt), (5.32)
y(t) = =z(t). (5.33)

Sendo que v(t) é um termo de ruido branco com média nula e covariancia incremental
Ry

O equivalente discreto desse modelo é descrito por:
1 1 .
Ty = e+ a(e““‘“"k) — 1uy + E(e“" — e* PNy + w, (5.34)
Yk = Tk (5.35)

No qual vx € um processo estocastico gaussiano branco com média nula e covariancia
R, dada por:

h h ,
R, = E{wl}= f eI R eh=*)ds = Rv/ e?h=2)ds = %(e”l —1).(5.36)
0 0

O controlador pode ser projetado sem levar em conta o termo de ruido, analoga-
mente ao que foi feito anteriormente.
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Figura 5.2: Estimativa da FDP dos autovalores para h = 0,015 com 7, ~ [0,h]. Na

figura da esquerda, é usada a lei de controle que desconsidera a rede. Na figura da

direita, é usada a lei de controle que considera o atraso médio.
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Figura 5.3: Estimativa da FDP dos autovalores para h = 0,020 com 73 ~ [0,h]. Na

figura da esquerda, é usada a lei de controle que desconsidera a rede. Na figura da

direita, é usada a lei de controle que considera o atraso médio.
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Figura 5.4: Estimativa da FDP dos autovalores para h = 0,025 com 7 ~ [0,h]. Na

figura da esquerda, é usada a lei de controle que desconsidera a rede. Na figura da

direita, é usada a lei de controle que considera o atraso médio.
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Figura 5.5: Estimativa da FDP dos autovalores para h = 0,010 com 7 ~ [0, h/2]. Na
figura da esquerda, é usada a lei de controle que desconsidera a rede.” Na figura da

direita, é usada a lei de controle que considera o atraso médio.
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Figura 5.6: Estimativa da FDP dos autovalores para h = 0,015 com 7% ~ [0,h/2]. Na
figura da esquerda, é usada a lei de controle que desconsidera a rede. Na figura da

direita, é usada a lei de controle que considera o atraso médio.
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Figura 5.7: Estimativa da FDP dos autovalores para h = 0,020 com 7 ~ [0,h/2]. Na
figura da esquerda, é usada a lei de controle que desconsidera a rede. Na figura da

direita, é usada a lei de controle que considera o atraso médio.
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Estimativa da FDP de || e A, para 7, ~ [0n2] Estimativa da FOP de |A,| e [A,| para ¥, ~ [0.h/2]
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Figura 5.8: Estimativa da FDP dos autovalores para h = 0,025 com 74 ~ [0, h/2]. Na
figura da esquerda, ¢é usada a lei de controle que desconsidera a rede. Na figura da

direita, é usada a lei de controle que considera o atraso médio.
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Figura 5.9: Estimativa da FDP dos autovalores para h = 0,010 com 7, ~ [h/2,h]. Na
figura da esquerda, é usada a lei de controle que desconsidera a rede. Na figura da

direita, é usada a lei de controle que considera o atraso médio.
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Estimativa da FDP de [1,| e |A | para t,_~ [h2h] Estimativa da FDP de | e |1_] para t, ~ [W2)h]

20 — 20,
~- FDP do 1 aulovalor ~ - FDP do 1 autovalor
—— FDP do 2 avlovalor —— FDP do 2 autovaior
18- E 18 q
16+ 16 1
"
‘- 14 L] -
| il
i I}
12+ v 12 i
i |
|
L i I
Zw b g i
2
P! |
B- . 8k \ P!
| ]
[ v i
. i
6F (. [ i o
! ll b i
ar s ne B "
L L
. I ! V
2- 1 = 2 P 5
' i P
o . . / o a o . . L
-05 L] 05 1 15 -05 [ 05 ¢ 1 15
1 ]

Figura 5.10: Estimativa da FDP dos autovalores para h = 0,015 com 7 ~ [h/2, h].
Na figura da esquerda, ¢é usada a lei de controle que desconsidera a rede. Na figura da

direita, é usada a lei de controle que considera o atraso médio.
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Figura 5.11: Estimativa da FDP dos autovalores para h = 0,020 com 7 ~ [h/2,h].
Na figura da esquerda, ¢ usada a lei de controle que desconsidera a rede. Na figura da

direita, é usada a lei de controle que considera o atraso médio.
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Estimativa da FOP de A, | || para x, - fh/2h]

Estimativa da FDPdellJen?lplru.-ih‘qu
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Figura 5.12: Estimativa da FDP dos autovalores para h = 0,025 com 7 ~ [h/2, h].
Na figura da esquerda, é usada a lei de controle que desconsidera a rede. Na figura da

direita, é usada a lei de controle que considera o atraso médio.
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Figura 5.13: Evolugdo das varidveis do sistema apés a aplicagio de uma perturbagao no
estado inicial do processo. Para essa simulagdo, considerou-se h = 0,025 e o controlador
projetado negligenciando a rede.
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5.2.1 Realimentacao de Estados Desconsiderando a Rede

Ao projetar-se o controlador de acordo com as equagdes (5.5) a (5.9) obtém-se um sinal

de controle da forma u, = — Kz, que inserido nas equagdes (5.34) e (5.35) resultam
em:

Trpn = ez — %(e““’"“‘) — 1Dz + %(e“" — e“("_”‘))uk_1 + vk, (5.37)

Ye = Tk (5.38)

Cuja representacio matricial é dada por:

241 = @(Tk)ZkJrFek. (539)
Sendo que,
a = | ™, (5.40)
L Uk-1
Uk
€k — ) 5.41)
k - 0 ] (
p |2V : (5.42)
00
_ eoh _ K(ea(h—ﬂc) _ 1) l(eah _ e“(""'”’k))
() = . ¥ . 5.43
() _ iy 0 (5.43)
R, 0
R = E(exel)= ol e : (5.44)

A covaridncia pode ser entdo calculada através da expressao:

vee(Pry1) = Avec(Py) +G. (5.45)
Sendo que,

A = E,(®(n) @ (7)), (5.46)

G = E,(I'®T)vec(R). (5.47)

Se p(A) < 1 entdo a covariancia estaciondria pode ser calculada resolvendo-se a

equacao:

vee(P®) = Avec(P™)+ 6. ' (5.48)
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5.2.2 Realimentacao de Estados Considerando o Atraso Médio

Ao considerar-se o atraso médio, utilizam-se as equagoes (5.19) a (5.23) no projeto do
controlador, o que resulta em um sinal de controle da forma u, = — K& = —(K,x +

Kyug_1). Inserindo-se o sinal de controle nas equacoes (5.32) e (5.33) tem-se:

1 ‘
Bpgy = (8™ — a(e““'"”‘) — D K:)ze +
1 ‘ ‘
4 a(eah _ eﬂ—(h""k) _ (eﬂ(h""'k) _ l)h,u)'uxk_] + Uk, (549)
i = (5.50)

Cuja representagao matricial é dada por:

Zk41 = (D(Tk)zk + ley. (551)
Na qual,
o= | * |, (5.52)
| Uk-1
Uk
&y = , 5.53
k 0 } (5.53)
(10
I' = \ 5.54
o] 651
[ ok K, (h—71) =1 h _ (h—7) _ K-u (h—7) __ 1
o) = | ¢ Hle ) e (e S RS
i -K, -K,
R, 0 ‘
R = E(eel) = 0‘ " (5.56)

A covariancia é calculada através das equagoes (5.45) e (5.48).

5.2.3 Simulagoes

Nas simulagoes seguintes consideram-se os mesmos parametros utilizados para o caso
sem ruido, ou seja, a = 10, h € {0,010;0,015;0,020;0,025} e 7% uniformemente dis-
tribuido no intervalo [I;,2]. Como o projeto dos controladores para ambos os casos nao
levam em conta o termo de ruido, os ganhos dos controladores sdo obtidos utilizando

as mesmas matrizes de projeto para o caso sem ruido. As matrizes ®(7;) também

66



continuam as mesmas, de modo que as matrizes A também sdo andlogas e conseqiien-
temente os valores para os raios espectrais continuam sendo dados pelas Tabelas 5.1 e
5.2,

Como p(A) < 1 para os casos considerados, a covariancia estaciondria é calculada

resolvendo-se a equagao seguinte:

vec(P®) = Avec(P®)+G=(I-A)"'G. (5.57)
Na qual,
Iz
G = E. (I'®T)vec(R) = (f ' l"d'rk)vec(R)
151
(lo = L) Ry
= (12 — ll)(F ® P)UEC(R) = g i (558)
0

Considerando uma covariancia incremental R, igual a 0,1 tem-se que R; = 0, 0324.
As matrizes de covariancia estaciondria, calculadas para um atraso uniformemente
distribuido no intervalo [0, k] e considerando os dois tipos de controlador, sdo mostradas

a seguir para os valores de h utilizados anteriormente.
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1 -
s 0400 . Pé’?a:[ 0,000 0,0011}

—0,0011 0,0225

—0,0703 0.2468 ]

= 1.0 107#
a { 0.2468 —0.7539

0,0001 —0,0017
h=0,015 . ;:! ]

~0,0017  0,0360
~0,0984  0,3305
0,3305 -—0,8843}’
0,0002 —0,0024
—0,0024 0,0516 ]
-0,1227 10,3959 |
0, 3959 —0,9087]’
0,0002 —0,0032
~0,0032  0,0700 ]

—0,1438 0,4467
0,4467 —0,8429 |

Pa.= L 107 [
h=0,020, Pi= [
Poy=10x107* [
h=0,025. Pgh= l

P35y =10x 1072 [

Pode-se observar, que em geral, os termos da matriz de covariancia sdo maiores para
intervalos de amostragem maiores. Além disso, os termos da matriz de covariancia para
0 caso em que o atraso médio é considerado sdo bem menores do que no caso no qual
o atraso é desconsiderado.

No que se refere a FDP dos autovalores, ndo ha mudangas na sua forma em relagao
ao caso sem ruido, visto que para calculéa-las é necessario apenas a matriz ®(7) que

permanece a mesma.

5.3 Conclusoes

Neste capitulo foram analisados dois exemplos de SCR. Preferiu-se trabalhar com um
sistema de primeira ordem a fim de evitar uma complexidade numérica desnecessdria
para o proposito desse texto. O método proposto, através do qual sdo obtidas estima-
tivas da FDP dos autovalores do sistema, permitiu estender os resultados obtidos em

Nascimento et al. [23] para distribuigdes de probabilidade do atraso mais gerais. As
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conclusdes obtidas analisando a FDP mostraram-se coerentes com outros resultados

disponiveis na literatura.

69



Capitulo 6
Conclusoes

O trabalho realizado teve como objetivo acrescentar novas ferramentas de andlise para
Sistemas de Controle via Redes que apresentam atrasos de comunicagdo aleatorios
entre os elementos do sistema. No modelo analisado, o sistema ndo era invariante no
tempo, o que impossibilitava a utilizaciao da ampla gama de resultados disponiveis para
sistemas LTI.

Ao longo dessa dissertacéo foi realizado um estudo sobre SCR. Foram analisados
algumas questoes relativas ao nivel de rede, dentre as quais o atraso de comunicagéao
recebeu uma analise mais detalhada. Pode-se observar que o atraso ocasiona uma série
de problemas que devem ser resolvidos a fim de que o desempenho do sistema possa
ser satisfatorio. A partir de um modelo escolhido, realizou-se a formulagao matemética
do sistema para em seguida analisd-lo de acordo com as ferramentas propostas.

A principal contribuigdo desse trabalho foi a proposicdo de uma ferramenta de
andlise de estabilidade baseada na FDP dos autovalores do sistema em malha fechada.
Com a ferramenta proposta, ¢ possivel calcular ou estimar as FDPs dos modos do
sistema. A partir dai, tem-se uma descrigdo do comportamento probabilistico do sis-
tema e, conseqiientemente a sua influéncia na estabilidade do sistema. Aliado ao uso
dessa ferramenta, foi também utilizado o cdlculo da covariancia do modelo de estado

do sistema para lidar com os modelos com ruido.
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Para trabalhos futuros pretende-se:

e investigar um método de amostragem baseado em eventos [32| (amostragem de

Lebesgue) no lugar da amostragem periédica convencional;

e realizar a modelagem de sistemas reais a fim de aplicar a metodologia de analise

desenvolvida nessa dissertacéo;

e analisar as situagdes nas quais existem vérios sensores ou atuadores em localiza-

coes diferentes;

e investigar a FDP da saida do processo.
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