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RESUMO

Com os recentes avangos das tecnologias sem fio e a proliferacdo de sensores sem fio,
hd um crescente interesse na implementacdo de Sistemas Controle via Redes Sem Fio
(WNCSs), que fornecem vantagens em relacao as arquiteturas tradicionais ponto-a-ponto e as
arquiteturas de redes cabeadas. Apesar das vantagens, a insercdo de redes industriais na malha
de controle impGe ndo-linearidades e restricdes que afetam o desempenho e a estabilidade do
WNCS. Além disto, uma questdo fundamental para aplicacbes de WNCS é a vida util da
bateria de alimentacdo dos sensores sem fio, uma vez que € uma fonte limitada de energia.
Como a transmissdo da informacdo na rede sem fio requer um alto gasto energético pelo
dispositivo, deve-se restringir a quantidade de comunicacdes para poupar bateria. Esta
restricdo inviabiliza o uso de sensores sem fio em diversas aplicacbes de WNCS. Neste
contexto, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um controlador adaptativo multi-rate
para eficiéncia energética em aplicacdes industriais de WNCSs, através da diminuicdo da
frequéncia de transmissdo de dados na rede e, portanto, reducdo do consumo energético dos
dispositivos sem fio. Um controlador adaptativo auto-ajustavel foi implementado para
identificar o modelo do WNCS, simular tal modelo e sintonizar os parametros do controlador
a cada passo de controle, fornecendo robustez contra distdrbios e ndo-linearidades inerentes
ao WNCS. O diferencial do controlador adaptativo é a incorporacdo das técnicas de
identificacdo por pacote e de controle multi-rate. A técnica de identificagdo por pacote
consiste em transmitir mensagens com varios dados (ndo somente o mais atual) coletados
durante o periodo de amostragem do sensor sem fio, melhorando a identificacdo do modelo do
WNCS e, consequentemente, o desempenho do controlador adaptativo. A técnica de controle
multi-rate consiste em usar dados virtuais de realimentacéo, provenientes do modelo simulado
do WNCS, para possibilitar uma atuacdo sobre o processo a uma frequéncia mais rapida que a
amostragem dos sensores sem fio, permitindo a reducédo das transmissdes sem fio do WNCS.
Resultados experimentais mostram que o controlador adaptativo multi-rate é robusto e efetivo
para aplicacOes de WNCS, permitindo poupar energia das baterias dos sensores sem fio sem
prejudicar significativamente o desempenho de controle do WNCS. As analises do impacto do
periodo de amostragem e do pardmetro I" do controlador permitiram a obtencdo de valores

otimos para a melhoria da eficiéncia energética do WNCS.

Palavras-chave: Sistemas de Controle Via Redes Sem Fio, Eficiéncia Energética,

Controle Adaptativo Auto-ajustavel, Controle Multi-rate.



ABSTRACT

Recent advances in wireless technologies and the proliferation of wireless sensors led to
an increasing interest in the implementation of Wireless Networked Control Systems
(WNCS), which provide advantages over traditional peer-to-peer and cabled networks
architectures. Despite these advantages, inserting a communication network in the control
loop impose nonlinearities and constraints which affect stability and performance of the
system. Furthermore, a major issue in wireless applications is the lifetime of the sensors
batteries, which are a limited source of power. As transmitting data over the network requires
high-energy expenditure, it is imperative to reduce the number of communications, in order to
save battery. This constraint makes it unfeasible to use wireless sensors in most WNCS
applications. In this context, this work aims to develop a multi-rate adaptive controller to
enhance energy efficiency in industrial WNCS applications, by reducing frequency of data
transmission over the network, thus reducing power expenditure of the wireless devices. A
self-tuning adaptive controller is implemented, which can identify the WNCS model, simulate
such model and tune the controller parameters at each control step, then providing robustness
to disturbance and inherent nonlinearities of the WNCS. The adaptive controller is augmented
with a multi-rate control technique and packet-based identification. The packet-based
identification consists in transmitting messages with a pack of data (instead of only
transmitting the most recent one) sampled during the inter-samples period, thus improving
identification of the WNCS model and, consequently, improving control performance. The
multi-rate control technique consists in using virtual feedback data, provided by the simulated
model of the WNCS, then enabling actuation faster than wireless sampling, allowing the
reduction of wireless transmissions in the WNCS. Experimental results show that the
implemented multi-rate adaptive controller is robust and effective to WNCS and improve
battery lifetime without decreasing control performance of the WNCS significantly. By
investigating the impacts of sampling period and of controller parameter I' determined
optimized values to improve energy efficiency of the WNCS.

Keyworks: Wireless Networked Control Systems, Energy Efficiency, Self-tuning
Adaptive Control, Multi-rate Control
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1 JUSTIFICATIVA

No cenario industrial moderno, os processos de produgdo estdo sujeitos a diversas
restricdes, que englobam aumento da rentabilidade, melhor aproveitamento dos recursos (e.g.
matéria-prima, suprimento de energia), exigéncias de seguranca e 0 comprometimento com as
regulamentagdes socioambientais. Tais restricdes implicam na necessidade de conhecimento
qualitativo e quantitativo do processo e de seus parametros. Portanto, 0s sensores s&o
claramente importantes, uma vez que permitem observar e identificar o estado atual de um
processo, a fim de fornecer as informacGes necessarias para o controle e monitoramento do
sistema (LOTUFO; GARCIA, 2008).

As arquiteturas tradicionais de comunicacdo e controle ponto-a-ponto sdo compostas
por cabeamento conectando o computador ou dispositivo central de controle a cada sensor e
atuador do sistema (SAUTER et al., 2011). Embora tenham sido largamente empregadas nos
sistemas de automacdo nas Ultimas décadas, estas arquiteturas tradicionais de controle
centralizado ndo tem a capacidade de se adequar aos novos requisitos de desenvolvimento de
sistemas de controle como modularidade, controle descentralizado, facilidade de diagndstico e
baixo custo (GUPTA; MO-YUEN, 2010). Nos sistemas de automacéo atuais, a introducédo de
arquiteturas de controle baseadas em redes industriais pode melhorar a eficiéncia, a
flexibilidade e a confiabilidade do sistema, reduzindo o tempo e os custos de instalagéo e
manutencdo (SAUTER, 2010). Devido as suas vantagens, as tecnologias de redes industriais
foram rapidamente absorvidas para satisfazer as necessidades de comunicacao entre sistemas
e equipamentos aplicados em automacao e controle (GALLOWAY'; HANCKE, 2013).

AplicacgBes recentes de sistemas de controle distribuido demonstram o surgimento de
uma nova abordagem para a utilizacdo de redes fieldbus. Nessa abordagem, o controlador e a
planta ficam fisicamente separados e sdo conectados por uma rede de comunicacédo. Este tipo
de implementacdo em sistemas industriais, onde as malhas de controle sdo fechadas sob uma
rede de comunicacdo tem sido denominada de Sistema de Controle via Redes (NCS — do
inglés Networked Control System) (GUPTA; MO-YUEN, 2010). Com o0s avangos nas
tecnologias sem fio, uma evolucdo nas arquiteturas de NCS é obtida, com a insercéo de redes
sem fio, interoperando com redes cabeadas ja existentes, dando origem a um Sistema de
Controle via Redes Sem Fio (WNCS — do inglés Wireless Networked Control System).

A tecnologia sem fio é de grande interesse devido a sua contribuicdo com a reducgéo de

custo com cabeamento e com o aumento da flexibilidade e escalabilidade, além de facilitar a



distribuic@o dos sensores e reduzir a quantidade de conexdes fisicas, que poderiam porventura
apresentar falhas e, portanto, gerar problemas de confiabilidade. Apesar das vantagens, as
tecnologias sem fio apresentam atualmente requerimentos que podem nao ser atingidos de
maneira satisfatoria ou, simplesmente, podem nao ser atingidos.

Em WNCS, um quesito fundamental esta no gasto energético dos dispositivos sem fio,
uma vez que sua fonte de alimentacdo se da, normalmente, através de baterias, ou seja, €
limitada. Assim, o fluxo constante de informacdes na rede pode esgotar rapidamente as fontes
energéticas de sensores sem fio (ARAUJO et al., 2014), pois 0 maior responsavel pelo gasto
energeético destes sensores é o radio, que apresenta um consumo elevado, mesmo que 0Cioso
(ANASTASI; CONTI; DI FRANCESCO, 2009). Portanto, para evitar 0 consumo excessivo
de bateria, sensores sem fio ndo devem operar com periodos de transmissdo muito curtos.

Segundo Emerson (2015), alguns dispositivos permitem amostragem maxima de apenas
1s e, desta forma, sua utilizacdo em WNCSs é comprometida, uma vez que, em sistemas de
controle, a leitura e transmissao de informag0es precisam ocorrer a taxas definidas, para que a
atuacdo sobre o sistema seja suficientemente rapida para alcancar os requisitos de controle de
maneira efetiva. Portanto, para que sejam competitivas e viaveis economicamente, estas
tecnologias tém que atacar os problemas diretamente e atingir os requisitos de controle que
sistemas de comunicacgéo cabeados sdo capazes de atingir.

Portanto, a pesquisa acerca de estratégias que viabilizem a utilizacdo de sensores
industriais sem fio em aplicacGes de controle e que melhorem a eficiéncia energética do
WNCS é claramente importante e essencial para o desenvolvimento deste tipo de sistema.
Eficiéncia energética pode ser definida como a possibilidade de melhorar o aproveitamento no
consumo de energia associada a uma atividade, contribuindo assim para a reducédo dos gastos
com este insumo. De forma simplificada, isso significa realizar a mesma atividade
consumindo menos energia. Do ponto de vista do WNCS, a eficiéncia energética busca
reduzir o consumo de energia dos sensores sem fio, de forma que a vida Gtil das baterias de
alimentacdo seja estendida sem que o desempenho de controle do WNCS seja

significativamente prejudicado.

1.1 OBIJETIVO

Desenvolver uma estratégia de controle adaptativo multi-rate para eficiéncia energética
em aplicages de WNCSs, objetivando minimizar o consumo de energia e 0 uso de banda da

rede sem fio, no entanto, garantindo requisitos de desempenho de controle e estabilidade. Essa



eficiéncia energética esta focada na reducdo do gasto de energia dos sensores sem fio do
WNCS, obtida através da reducdo da transmissdo de dados na rede sem fio e,

consequentemente, aumento da vida Gtil da bateria dos dispositivos do WNCS.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E CONCEITUAL
2.1 SISTEMAS DE CONTROLE VIA REDE SEM FIO

A denominacdo de Sistema de Controle via Rede é dada a arquitetura de controle
distribuido em que as trocas de dados entre sensores, controladores e atuadores ocorrem
através de uma rede de comunicacdo (GUPTA; MO-YUEN, 2010), como mostrado na Figura
1. Quando existe compartilhamento de dados entre os dispositivos através de uma rede sem

fio, esta arquitetura é denominada de Sistema de Controle via Rede sem Fio.

Figura 1 — Diagrama de blocos de um Sistema de Controle Via Rede.
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Fonte: (GODOY, 2011).

A pesquisa em NCS cresceu nas ultimas décadas devido, principalmente, a necessidade
de desenvolvimento de arquiteturas digitais em que o controle seja realizado remotamente, ou
seja, sem a necessidade de o controlador estar alocado préximo a planta (DE CASTRO,
2012). Como substitutas de arquiteturas tradicionais ponto-a-ponto, as redes de comunicacao
oferecem um meio de comunicacdo compartilhado para a troca de informacdes relevantes,
tanto para a realizacdo do controle quanto para 0 monitoramento do processo e, assim,
provém vantagens de custo, flexibilidade e confiabilidade que alavancaram o seu uso em
processos industriais. Muitas caracteristicas interessantes inerentes as redes sem fio, quando
comparadas aos sistemas com rede cabeada, motivam o desenvolvimento de WNCS
(NAGHSHTABRIZI; HESPANHA, 2011), pela capacidade de operar em uma ampla gama de

ambientes, permitindo a interoperabilidade entre sistemas e, também, fornecendo vantagens



em termos de poténcia, mobilidade e flexibilidade (FISCHIONE et al., 2011). O interesse em
WNCS vem crescendo nas ultimas décadas devido principalmente a:

e Baixo custo: do ponto de vista de producdo, avancos das tecnologias de redes levaram
ao desenvolvimento de dispositivos multifuncionais e, como passaram a ser produzidos em
série, 0 seu custo de producdo foi bastante reduzido. Do ponto de vista da instalacdo, a
comunicacdo via rede oferece um meio compartilhado para troca de informacgdes entre os
dispositivos, reduzindo a quantidade de cabos necessdrios em relacdo aos sistemas
tradicionais ponto-a-ponto, consequentemente, reduzindo o custo de cabeamento da
instalacdo. No caso de redes sem fio, a auséncia de cabos de comunicacdo em rede contribui
ainda mais para a reducdo deste custo.

e Instalacdo: além da reducdo do numero de cabos, a padronizacdo destes facilita a
instalacdo dos nos e no reposicionamento deles na planta, caso seja necessario e possivel, de
acordo com a topologia da rede. No caso de redes sem fio, geralmente os dispositivos séo
alimentados por baterias e, por isto, podem ser alocados em praticamente qualquer lugar,
principalmente em locais onde os custos de cabeamento ndo séo justificaveis, ou locais de
seguranca intrinseca (JOHANSSON, 2011).

e Manutencdo: como sdo constituidas de dispositivos multifuncionais, as proprias redes
de comunicacdo apresentam capacidade de diagnostico de problemas em dispositivos de
conexdo (como roteadores), em nos ou na ligacdo entre dispositivos e, portanto, facilita a
deteccdo e a localizacao de falhas.

e Flexibilidade: o uso de redes aumenta a flexibilidade de um sistema, uma vez que
proporciona maior facilidade para mudar a quantidade e a posi¢cdo dos nés em comparacao
com os sistemas tradicionais, em que os cabos sdo dedicados. As redes ainda possuem a
capacidade de se reconfigurar em caso de falha de algum n6 para manter a integridade da
comunicacdo entre os demais nos.

Sistemas de controle automético tém sido muito estudados para mitigar efeitos
negativos da implementacdo digital como atraso, distrbios, ruidos, saturacées e problemas de
quantizacao e, assim, melhorar a qualidade de controle destes sistemas. Entretanto, se antes
efeitos inerentes as redes como atrasos de comunicacao, perdas de dados, jitter (variabilidade
do atraso) e efeitos de quantizacdo eram geralmente omitidos das teorias tradicionais de
controle, com a insercdo das redes de comunicagdo nas malhas de controle, agora estes efeitos
sdo fatores que influenciam diretamente no desempenho de controle e na estabilidade do
WNCS. Desta forma, para que o WNCS opere adequadamente, estes fatores devem ser



devidamente considerados no projeto do sistema de controle (BAILLIEUL; ANTSAKLIS,
2007).

Estes efeitos ocorrem naturalmente em uma rede, uma vez que o sinal deve ser
amostrado, convertido para um formato digital, transmitido pela rede de comunicacdo e deve
ser reconvertido quando recebido no ndé de destino, onde serd processado
(NAGHSHTABRIZI; HESPANHA, 2011). Para que todo este processo seja realizado, é
necessario um tempo nédo desprezivel e, em determinados casos, altamente variavel, pois tanto
0 acesso a rede quanto o tempo de transmissdo do dado dependem diretamente das condicdes
da rede, como congestionamento e qualidade do sinal. Atrasos de comunicagdo podem reduzir
a qualidade do controle e até desestabilizar completamente um NCS (MAHMOUD, 2014).

Além do atraso de comunicacdo, WNCSs estdo sujeitos a perdas de mensagens,
geralmente decorrentes de erros de transmissao nos canais de comunicacgdo, erros devidos a
sobreposicdo e ao estouro de mensagens nos buffers de transmissdo e recepcdo, e erros
relacionados a falhas de acesso a rede (GODOY, 2011). Quando ocorre perda de pacotes ou
guando o atraso na comunicacdo é muito longo, a retransmissdo do pacote pode ser
desnecessaria, uma vez que o dado nédo é atual e pode nédo ser util, além de contribuir para o
aumento de trafego na rede. Nestes casos, descartar este pacote pode ser uma solucdo mais
interessante. Esses efeitos afetam de forma diferente cada tipo de NCS, dependendo das
caracteristicas e particularidades de cada tipo de rede e protocolo de comunicac¢do utilizado no
NCS (FENG-LI; MOYNE; TILBURY, 2002).

Uma questdo importante em aplicacdes de WNCS, em comparacdo com aplicacdes
tradicionais de sistemas para monitoramento e analise, é o jitter. Enquanto para o
monitoramento é importante que as mensagens sejam entregues com sucesso (confiabilidade),
para WNCS é necessario garantir que a entrega das mensagens seja realizada com sucesso
dentro de um intervalo permitido, sem que haja grande variacdo deste intervalo (jitter) (DE
CASTRO, 2012). Portanto, os dispositivos conectados na rede devem compartilhar o meio
disponivel para a troca de informagdes da melhor maneira possivel, para que seja possivel
cumprir - com requisitos temporais de transmissdo de dados (HESPANHA,
NAGHSHTABRIZI; XU, 2007).

2.1.1 Estratégias de Controle para WNCS

Dados alguns dos principais aspectos dos sistemas de controle em rede, o grande desafio

na implementacao destes sistemas é entender como estes efeitos afetam o seu desempenho e a



sua estabilidade, preferencialmente de maneira quantitativa, e evidenciar os fatores mais
importantes para cada tipo de WNCS (HEEMELS et al., 2010), para que seja possivel o
desenvolvimento de uma estratégia de controle capaz de mitigar esses efeitos e garantir os
requisitos de controle e estabilidade (GODOY et al., 2011).

Comumente em WNCS, os valores das medi¢6es ndo séo atualizados periodicamente, o
que pode provocar erros no calculo das agdes e taxa de reset de um controlador PID padréo
(BLEVINS; NIXON; WOJSZNIS, 2014). Assim, se as acdes de controle sdo calculadas
apenas quando uma nova medicdo é recebida, a resposta de controle a mudancas do valor de
referéncia e as acBes de compensagdo de distUrbios entre amostras podem ser atrasadas. O
algoritmo PIDPIlus é uma modificacdo no algoritmo PID padrdo para compensar estes efeitos
e permitir a aplicacdo de um algoritmo PID em WNCS de maneira mais confiavel. A Figura 2

mostra a estrutura do PIDPIus utilizada por Blevins, Nixon e Wojsznis (2014).

Figura 2 — Modificagdo do controlador Pl para lidar com transmisséo de dados sem fio.
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Fonte: (BLEVINS; NIXON; WOJSZNIS, 2014).

Esta estrutura de PIDPIus modifica o algoritmo padréo realizando o reset do PID através
de uma rede de realimentacdo positiva, um filtro, cuja constante de tempo é um reflexo direto
da resposta dindmica do processo. A realimentagdo (newest communicated measurement
value) e o filtro de primeira ordem sdo modificados para criar a contribuicdo de reposigédo

com o seguinte comportamento:



e Manter o Gltimo valor do sinal de saida do filtro, até que um novo dado medido seja
recebido (new value flag);

e Utiliza a nova saida do filtro como realimentacdo, quando um novo dado medido é
recebido (new value flag).

Para o algoritmo PID padrdo, o divisor na parte derivativa seria o periodo de
discretizacdo do controlador. Ja para o algoritmo PIDPIlus é o tempo decorrido entre duas
medicdes recebidas com sucesso (AT), 0 que produz uma acdo derivativa menor do que o
algoritmo de controle PID. Uma consideragdo importante na implementacdo do PIDPlus é que
o célculo de reposicdo compensa automaticamente a alteracdo do valor medido e o periodo
em que esta atualizacdo ocorre. Os célculos do termo derivativo para um novo valor de
medicdo ndo estdo disponiveis a cada execucdo do PID. Assim, ndo ha necessidade de
modificar a sincronizacao para o controle sem fio, ou seja, 0 ajuste é baseado estritamente no
ganho e dindmica do processo (BLEVINS; NIXON; WOJSZNIS, 2014).

Segundo Blevins et al. (2015a), pode-se utilizar o modelo da planta e um controlador
PID padrdo, desde que haja modificacGes adequadas no algoritmo que compensem os efeitos
negativos das comunicagfes ndo periddicas, lentas e ndo confidveis que sdo utilizadas para
atualizar o modelo. Esta abordagem é conhecida como Controle Baseado em Modelo (MBC —
do inglés, Model-Based Control). Uma forma de se utilizar o modelo da planta para predizer a
saida do processo € utilizando o filtro de Kalman (BLEVINS et al., 2015a). Como mostrado
na Figura 3, este algoritmo pode ser aplicado como um observador para estimar a saida da
planta utilizando um modelo dindmico, os sinais de controle e as varidveis de processo. Ao
utilizar o valor estimado ao invés do valor real, os efeitos de ruidos nas medi¢gdes ou no

processo podem ser reduzidos (BLEVINS et al., 2015a).

Figura 3 — Filtro de Kalman com controlador PID em uma rede cabeada.
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Fonte: (BLEVINS et al., 2015a).



Em que:

a e b séo constantes que definem o ganho do processo e a resposta dinamica;
e héum ganho associado com conversdes de unidade;

e T éuma unidade de atraso;

e X; €0 estado do processo no tempo j;

o )?j_l ¢ a estimativa a posteriori do estado do processo no tempo j;

o X’j é a estimativa a priori do estado do processo no tempo j;

e Ujéaentrada do processo no tempo j;

e W, é o ruido do processo, normalmente definido como um ruido branco;
e Vjéoruido de medigdo, normalmente definido como um ruido branco;
e Z; éasaida estimada;

e K; €0 ganho de Kalman.

Segundo a estrutura da Figura 3, o filtro de Kalman utiliza um modelo do processo sem
ruido de medicéo ou de processo. Adicionalmente, o algoritmo utiliza o residuo, definido pela
diferencga entre as saidas estimada e real, juntamente com o ganho Kalman para compensar
efeitos das imprecisdes em ‘a’, ‘b’ ou ‘h’ e dos ruidos de medi¢do ou de processo. Para que o
filtro de Kalman seja considerado um estimador linear 6timo, o ganho Kalman pode ser
calculado de forma recursiva.

Esta estrutura, entretanto, ndo é vidvel para aplicacGes de controle em rede sem fio, pois
depende que uma nova medicdo da saida da planta esteja disponivel a cada execucdo do
algoritmo. E necessario, entdo, adaptar a estrutura para lidar com a baixa velocidade de
atualizacdo da saida da planta. Como mostrado na Figura 4, a modificacdo proposta em
(BLEVINS et al., 2015a) consiste em manter o ultimo valor do ganho Kalman e do residuo
até que uma nova medida seja recebida pelo controlador, quando estes parametros sao
atualizados, de forma que o ganho de Kalman pode, entdo, ser implementado como um

parametro sintonizavel.
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Figura 4 — Filtro de Kalman com controlador PID em uma rede sem fio. A estrutura foi modificada para
compensar a reducdo na taxa de amostragem do sensor sem fio.
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Fonte: (BLEVINS et al., 2015a).

Outro algoritmo utilizado em aplicacGes industriais de WNCS é o Preditor de Smith.
Este algoritmo pode ser aplicado quando a planta apresenta caracteristicas significantes de
tempo morto, compensando este efeito através de estimativas da saida da planta sem tempo
morto utilizando o erro do modelo em relacdo a saida real da planta, que apresenta tempo
morto. Assim, ao utilizar a saida estimada da planta, os efeitos negativos podem ser

compensados para o controlador. Esta estrutura pode ser vista na Figura 5.

Figura 5 — Preditor de Smith e controlador PID em uma rede cabeada.
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Fonte: (BLEVINS et al., 2015a).

Assim como ocorre com o Filtro de Kalman, esta estrutura ndo € viavel para aplicagdes
com rede sem fio e, portanto deve ser modificada para operar adequadamente. Analogamente
as modificagdes propostas para o Filtro de Kalman, (BLEVINS et al., 2015a) propuseram

mudancas na estrutura do Preditor de Smith que consistem em manter o Gltimo valor medido
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da saida da planta, para que o valor de residuo fosse atualizado apenas com uma nova
medicdo, e o valor da saida estimada é utilizada pelo controlador para gerar o sinal de entrada

da planta, conforme pode ser observado na Figura 6.

Figura 6 — Preditor de Smith e controlador PID em uma rede sem fio. A estrutura foi modificada para compensar
a reducdo na taxa de amostragem do sensor sem fio.
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Fonte: (BLEVINS et al., 2015b).

Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC, do inglés Model Predictive Control) é
uma abordagem da teoria de controle que vem sendo muito utilizada em processos industriais
para o controle de sistemas multivariaveis, com restri¢cfes e dindmicas complexas. De forma
geral, MPC pode ser definido como um algoritmo de controle que utiliza um modelo explicito
(linear ou ndo linear) do processo para predizer a resposta futura do processo e calcular,
através da minimizacdo de uma funcdo custo, o sinal de controle apropriado (DARBY;
NIKOLAOU, 2012). Uma caracteristica interessante que difere o MPC dos demais
controladores classicos € o seu comportamento antecipativo, resultado da inclusdo de
informac@es futuras sobre o estado da planta no algoritmo de controle (SANTANA, 2007).
Além disto, estes controladores apresentam a capacidade de lidar de forma explicita com
restricdes, de forma que a minimizacdo da funcdo custo seja realizada de acordo com estas
limitagdes. A Figura 7 mostra a estrutura bésica de um controlador MPC com duas entradas,

sendo uma variavel do processo e um distarbio, e uma saida, que é o sinal de controle.
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Figura 7 — Estrutura basica de um controlador MPC.

Future
Setsp;mt /SP Error Manipulated
P! sp prediction Vector (M) Controlled
/ Control / (CV)A
Algorithm Process =
CV Prediction | ~ ——Future DV
CcVv
Disturbance S
Model output
Model output

correction

Fonte: (BLEVINS et al., 2015b).

A operacdo deste controlador pode ser exemplificada pelas curvas mostradas na Figura
8. Diferentemente de controladores tradicionais, que utilizam o erro entre o valor de
referéncia e o valor da varidvel de processo medida, controladores MPC utilizam um vetor de
dados do erro entre a trajetoria do sinal de referéncia e a trajetoria predita da varidvel
controlada (calculada a cada atualizacdo da variavel medida), por um intervalo de tempo
definido. Cada elemento deste vetor de erro € multiplicado por um ganho adequado e todos 0s
termos sdo somados para calcular um incremento no sinal de saida do controlador. Desta
forma, apenas o primeiro passo futuro € implementado, uma vez que no préximo instante de

amostragem, a trajetdria predita sera recalculada (BLEVINS et al., 2015b).

Figura 8 — Operacdo de um controlador MPC.
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Fonte: (BLEVINS et al., 2015b).

Com esta estrutura, distdrbios com uma dinamica apropriada baseada nos modelos

identificados de respostas ao degrau séo incluidos no vetor de predicdo da saida do processo.
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Um controlador MPC com um modelo preciso apresenta respostas melhores se comparadas as
de um controlador PID padréo para processos com longo tempo morto e dinamicas de ordem
superior. Entretanto, € importante salientar que o desempenho de um controlador MPC ¢
altamente dependente da precisdo do modelo do processo (BLEVINS et al., 2015b). Ainda
que as equagdes que descrevem os fendmenos fisicos do processo sejam precisas, outros
fatores influenciam diretamente na forma mais adequada para modelar a planta, como a
quantidade de variaveis, a possibilidade de se medir ou estimar as varidveis de estado e o
custo computacional do algoritmo de predicao utilizando tal modelo.

Com a insercdo de uma rede de comunicagéo sem fio, a estrutura do controlador MPC
deve ser alterada para lidar com as mudancas na amostragem de dados. Basicamente, o vetor
de predicdo da saida do processo ndo € alterado até que uma nova transmissao de dados
amostrados seja realizada.

Blevins, Nixon e Wojsznis (2014) apresentam um caso de estudo sobre o desempenho
das estratégias de PIDPIlus, PID padrdo com Filtro de Kalman, e PID padrdo com Preditor de
Smith, todas operando com transmissdo sem fio, comparando com uma estratégia padrdo de
controlador PID com transmissdo com fio. Os resultados deste trabalho mostram que €
possivel aumentar a eficiéncia energética do WNCS, reduzindo o nimero de comunicagoes,

sem que o desempenho de controle seja significativamente prejudicado.

2.2 EFICIENCIA ENERGETICA EM WNCS

Melhorar 0 uso dos recursos energéticos disponiveis é de grande interesse para as
industrias. Eficiéncia energética pode ser definida como a possibilidade de otimizacdo no
consumo de energia associada a uma atividade, contribuindo assim para a reducédo dos gastos
com este insumo. De forma simplificada, isso significa realizar a mesma atividade
consumindo menos energia. Um desafio tecnoldgico em WNCS, e o foco deste trabalho, diz
respeito a eficiéncia energética do WNCS (SADI; ERGEN; PANGUN, 2014). Uma vez que
os dispositivos sdo alimentados por baterias, espera-se 0 menor consumo possivel para
estender a vida util da mesma, no entanto, sem comprometer o cumprimento dos requisitos de
controle definidos. Devido a igualdade de tecnologia entre os fabricantes de sensores sem fio
industrial, a vida util da bateria tornou-se um recurso para distinguir produtos e solugdes. No
entanto, a reducdo do consumo de energia em WNCS pode ser desafiador devido as
exigéncias de atualizagbes mais rapidas impostas pelos atuais sistemas de controle digital.

Portanto, a pesquisa sobre estratégias de controle para WNCS que permitam o uso eficiente
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do recurso energético disponivel (bateria) vem ganhando importancia (ARAUJO et al., 2014;
Ll etal., 2014; SADI; ERGEN; PANGUN, 2014).

Como o gasto de energia do sensor sem fio esta diretamente relacionado com a
transmissdo da informac&o na rede sem fio, é impraticavel transmitir a informacéo do sensor a
taxas muito rapidas (AKERBERG; GIDLUND; BJORKMAN, 2011). Neste sentido, devido a
necessidade de se reduzir a quantidade de transmissdes da rede, um problema gerado em
WNCS é a restricdo ou limitacéo do periodo de amostragem® dos sensores industriais sem fio.
Atualmente, 0 menor periodo de amostragem disponivel num sensor sem fio industrial é de 1s
(EMERSON, 2015). Como consequéncia, deve haver um compromisso entre o periodo de
amostragem do sensor e a vida Util da bateria e, por isto, pode haver aplicacdes de controle
com rede sem fio, na qual os sensores sem fio industriais ndo poderiam ser usados. Portanto, o
primeiro desafio para viabilizar o uso destes sensores sem fio em WNCSs € superar essa
restricdo de amostragem e desenvolver estratégias de controle para eficiéncia energética
nestes sistemas.

Um sensor sem fio é composto por uma unidade de sensoriamento, uma unidade de
processamento, uma unidade de comunicacdo e uma unidade de alimentacdo. A unidade de
sensoriamento consiste em um elemento sensor e um estagio de conversdo analdgico-digital.
A unidade de processamento é composta de microprocessador e memdria, e é responsavel por
processar o sinal digital da unidade de sensoriamento e controlar a unidade de comunicagéo
que, por sua vez, é responsavel pela troca (recepcdo e transmissao) de informacdes com o
resto da rede. A unidade de alimentacdo € composta por bateria e, em alguns casos, por um
dispositivo gerador de energia (como uma célula fotovoltaica), sendo responsavel por
fornecer energia para todos os componentes.

Estudos indicam que a unidade de comunicacdo (radio) é mais dispendiosa que a
unidade de processamento (ANASTASI et al., 2009), sendo que a transmissdo de um bit na
rede sem fio corresponde a execucdo de alguns milhares de instrucdes. Portanto, o
processamento dos dados deve ser preferido ao invés da comunicacdo. Além disto, a
magnitude do consumo do radio para transmissdo e recepcdo é significativamente maior, se
comparada com o estado sono. Do ponto de vista do sensoriamento, o consumo depende do
tipo do sensor e, em geral, também € muito menor se comparado ao radio. Assim, a reducédo

do consumo de energia de um no sem fio pode ser analisada por diversos pontos de vista.

! Neste trabalho, o termo ‘periodo de amostragem’ se refere ao periodo de transmissdo de dados pelo
sensor sem fio.
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Diversos trabalhos apresentam solucdes para reduzir o gasto de energia na amostragem
(PLOENNIGS; VASYUTYNSKYY; KABITZSCH, 2010), na transmissdo de dados
(QUEVEDO; AHLEN, 2008), além de técnicas que possibilitam maximizar a vida util da rede
como um todo (AL-KARAKI; KAMAL, 2004).

Neste trabalho, o foco sdo estratégias de controle para WNCS que, além de controlar o
sistema diante de requisitos especificados, possuem potencial para melhorar a eficiéncia
energética dos dispositivos. Nesse contexto, uma abordagem comum para economia de
energia tem sido a reducdo das transmissdes sem fio (DE CASTRO; DE WIT; GARIN, 2012;
ARAUJO et al., 2014). Estas estratégias partem do principio que se nenhuma acédo rapida de
controle é necessaria, o dispositivo ndo consome excessivamente bateria. Assim, como 0
nucleo de processamento ndo apresenta consumo elevado de energia, torna-se interessante
processar localmente a informacdo para poupar, sempre que possivel, o uso do nucleo de
comunicacdo (ANASTASI; CONTI; DI FRANCESCO, 2009). No entanto, essa abordagem
ndo é simples considerando o desenvolvimento de WNCS, onde existem questdes adicionais a
considerar como uma maior probabilidade de perdas de informac@es transmitidas e a robustez
do sistema aos distarbios no processo.

Uma estratégia que tem sido usada em aplicacdes de WNCS e que consegue
proporcionar uma reducdo das transmisses sem fio é o Controle Baseado em Evento (EBC,
do inglés Event Based Control). EBC consiste basicamente em agregar um detector de
eventos, um observador e um algoritmo para calcular o sinal de controle (BLEVINS et al.,
2015a), sendo uma alternativa a sistemas de controle com amostragem periddica. Os sinais
sdo amostrados apenas quando um evento significativo ocorre. EBC é uma abordagem da
teoria de controle que tem sido utilizada para compensar os efeitos decorrentes do
recebimento de mensagens de medi¢bes de forma assincrona. Estes efeitos prejudicam o
desempenho de sistemas de controle de tempo discreto, que, em geral, requerem
sincronizacdo entre sensor e controlador, o que dificilmente se obtém em WNCS (DE
CASTRO, 2012). A Figura 9 mostra uma comparacdo entre abordagens de controle baseadas

em tempo e abordagens baseadas em eventos.
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Figura 9 — Comparacao para amostragens em abordagens de controle baseado em tempo discreto e baseado em
eventos.
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Fonte: (DE CASTRO, 2012).

Abordagens baseadas em eventos sdo interessantes para sistemas em que O
sensoriamento e o controle sdo executados em nds diferentes. Nestes casos, 0 nd sensor é
responsavel pelas medicGes e pelo processamento dos dados que serdo enviados ao
controlador, que é responsavel pelo célculo dos sinais de controle. Este tipo de esquema
fornece ganho na vida util dos sensores, uma vez que sdao implementadas em nds sensores
estratégias que lhes proporcionem a capacidade de decidir em que instantes novas
informacBes devem ser enviadas para garantir estabilidade em malha fechada e determinado
nivel de desempenho de controle (DE CASTRO, 2012). Desta forma, o ganho energético é
obtido através da limitacdo da quantidade de comunicaces. Do ponto de vista de controle,
estratégias baseadas em eventos apresentam robustez contra distirbios, uma vez que o estado
da planta é monitorado constantemente (DE CASTRO et al., 2012).

Estas estratégias de EBC requerem, no entanto, que o sensoriamento e 0 processamento
de dados se mantenham ativos o tempo todo, para realizar o devido monitoramento das
condigdes de estabilidade do sistema, i.e., da ocorréncia de eventos. Alternativamente a este
modo de operacdo, estratégias de Controle Auto Disparado (STC, do inglés Self-Triggered
Control) permitem maior economia de energia ao desligar completamente o né sensor no
intervalo entre duas amostras, (ARAUJO et al., 2014). Nestes casos, quanto 0 no esta ativo,
ele realiza a amostragem, transmite a informac&o ao controlador e calcula o proximo instante
em que deve enviar nova informacgdo ao controlador. A partir deste instante, o né desliga
completamente até o instante calculado. Para determinar o instante de ativacdo do dispositivo,
é necessario predizer um evento futuro, dado por um instante em que a resposta predita
coincide com um ponto de um conjunto admissivel de trajetorias. Este conjunto é definido
como uma regido do horizonte de predicdo em que se tenha uma condicgdo de estabilidade que
possa ser recuperada em tempo finito com o vetor de estados dentro de um conjunto alvo
especificado (IINO; HATANAKA,; FUJITA, 2009). Esta implementacdo apresenta aspectos
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de controle preditivo e, por isto, tem a capacidade de prevenir atrasos de acesso ao canal e,
portanto, reduzir a laténcia da rede (ARAUJO et al.,, 2014). Apesar das vantagens
relacionadas a economia de energia e a laténcia, uma vez que o0 sensor ndo realiza
monitoramento constante do estado da planta, o controlador perde desempenho com relacdo a
robustez a disturbios (ARAUJO et al., 2014).

Outra estratégia de controle para WNCS com potencial para reducdo do consumo
energético é o controle baseado em modelo (MBC — do inglés Model Based Control).
Técnicas de MBC utilizam um modelo da planta controlada e o0 agregam ao controlador para
que o sinal de controle seja calculado com base no sinal de saida do modelo, ao invés do sinal
de saida da planta. Segundo Mansano, Godoy e Porto (2014), técnicas de MBC permitem que
0 periodo de amostragem dos sensores sem fio do WNCS seja aumentado, para aumentar a
vida util de suas baterias, uma vez que o controlador é capaz de compensar a falta de
informacdes recebidas conforme o periodo de amostragem aumenta. Isto pode ser obtido com
a inclusdo de uma técnica de controle multi-rate ao controlador.

A maioria das pesquisas em sistemas de controle via rede considera uma Unica taxa de
operacdo para todo o sistema, ou seja, sensores, controladores e atuadores operando com o
mesmo periodo de amostragem (ZHU; XIE, 2012). Com isto, define-se um sistema com taxa
(ou periodo) Unica, ou sistema single-rate. Esta consideracdo é bastante conveniente para a
pesquisa teodrica acerca de NCS. Entretanto, ndo se pode assumir que todos 0s nds da rede
operam a mesma taxa, pois, na pratica, efeitos como atrasos na transmissdo de dados e a
distribuicdo dos nos na rede afetam diretamente a comunicacdo (ZOU; CHEN; LI, 2010).
Neste sentido, também ndo é possivel usar o0 mesmo periodo de amostragem para controlar
todos os atuadores.

De forma geral, sistemas de controle multi-rate apresentam atuacdo mais rapida que a
amostragem dos sensores. Uma estratégia de controle multi-rate pode ser definida de forma
que o periodo de amostragem do controlador Ta (e, portanto a atuacdo sobre o sistema) seja N
vezes mais rapido que a amostragem do sensor Ts, entdo N=Ta/Ts. Para permitir este tipo de
operacdo multi-rate, é necessario fornecer ao controlador, informagdes adicionais sobre o
estado do processo durante o periodo entre amostras do sensor. Estes dados virtuais, desde
que sejam confidveis, podem ser utilizados pelo controlador para calcular sinais de controle
adicionais ou mesmo na auséncia de dados dos sensores.

Para obtencdo dessas informagOes adicionais, alguns trabalhos utilizam controle
preditivo baseado em modelo (ZOU; CHEN; LI, 2010; JIANG; ZOU; NIU, 2011; ZHU; XIE,
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2012), abordagem baseada no modelo de espaco de estados (HATTORI et al., 2010) ou filtro
de Kalman como algoritmo de predicdo (ROSHANY-YAMCHI et al., 2013).

A Figura 10 apresenta o diagrama do controle multi-rate baseado em modelo
desenvolvido em (MANSANO; GODOY; PORTO, 2014).

Figura 10 — Controle baseado em modelo com multi-rate.
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Fonte: Adaptado de (MANSANO; GODOY; PORTO, 2014).

De acordo com a Figura 10, o controlador utiliza dados reais, provenientes do sensor, e
dados virtuais, gerados pelo modelo da planta do WNCS. Neste esquema, os dados reais séo
utilizados sempre que o sensor sem fio realiza uma amostragem, enquanto os dados virtuais
sdo utilizados na auséncia de informactes reais (MANSANO; GODOQOY; PORTO, 2014).
Além do controle baseado em modelo, foi incorporada ao controlador uma técnica de controle
multi-rate, em que a geracdo de dados virtuais (e, portanto, a atuacdo sobre o sistema) ocorre
a uma taxa N vezes maior que a amostragem real. Desta forma, tem-se a estimagéo do estado
atual do sistema e um controlador que utiliza estas informac@es virtuais para calcular sinais de
controle adequados quando uma informacdo real ndo pode ser obtida. Com isto, permite-se
aumentar o periodo de amostragem (aumentar a vida Util das baterias) dos sensores sem fio,
mantendo bom desempenho de controle (MANSANO; GODOY; PORTO, 2014). Um
problema dessa estratégia é que o modelo usado para gerar os dados adicionais ndo é
atualizado, de forma que o controlador perde desempenho quando o WNCS opera com
distarbios. Isto significa que, quando a saida do modelo, w’, diverge da saida real do WNCS,
w, 0 célculo do sinal de controle € realizado com respeito a uma informacao errada, logo, o

erro de referéncia ndo pode ser compensado.
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3 TEORIA DE CONTROLE E IDENTIFICACAO
3.1 CONTROLE ADAPTATIVO

Diversas técnicas para projetos de controle sdo baseadas em um bom entendimento do
processo estudado e seu ambiente. Entretanto, ha casos em que o processo controlado € muito
complexo e o0s processos fisicos basicos ndo sdo completamente compreendidos. Neste
sentido, as técnicas de controle precisam ser aumentadas com uma técnica de identificacéo,
visando obter progressivamente melhor entendimento da planta. Se o processo de
identificacdo € recursivo, i.e., 0 modelo da planta é atualizado periodicamente com base em
dados previamente obtidos e em novos dados, entdo identificagdo e controle podem ser
realizados de forma concorrente. Desta forma, torna-se interessante utilizar um sistema
adaptativo, uma vez que é uma abordagem para o controle de sistemas dindmicos com
pardmetros incertos constantes ou que variam lentamente.

De forma geral, um sistema adaptativo é composto por duas malhas de realimentago:
uma malha de controle — que realiza a leitura da saida da planta e realimenta este sinal em um
regulador com pardmetros variaveis —, e uma malha de adaptacdo — que realiza a varia¢do dos
parametros do controlador, com o objetivo de manter o sistema estavel (COLON, 2003). Em
geral, a adaptacdo € mais lenta que o controle.

E possivel classificar os sistemas de controle adaptativo em duas categorias: direto, em
que os parametros do controlador sdo ajustados sem que haja uma etapa intermediaria de
identificacdo dos parametros da planta; e indireto, em que se dispde de um algoritmo de
identificacdo para estimar os parametros da planta, que sdo utilizados para o ajuste dos
parametros do controlador. Sistemas de controle adaptativos também podem ser classificados
como de tempo discreto, representados por equacOes algébricas e equacdes de diferencas; ou
de tempo continuo, representador por equacoes algébricas e equacdes diferenciais.

Um tipo de aplicacdo tradicional de controle adaptativo é a sintonia automatica de
controladores, ou seja, os parametros de um controlador padrdo (como um PID) s&o
sintonizados automaticamente de acordo com a demanda do operador e, uma vez
sintonizados, podem ser mantidos até que a demanda seja alterada novamente. A maior
vantagem no uso de sistemas adaptativos para sintonia automatica é a simplificacdo do uso do
controlador, além de contribuir com a melhoria do desempenho.

Alguns tipos tradicionais de sistemas de controle adaptativo sdo: escalonamento de

ganhos, controle adaptativo por modelo de referéncia, reguladores auto-ajustaveis.
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3.1.1 Escalonamento de Ganhos

Hé& casos em que variaveis mensuraveis se correlacionam com as mudangas na dindmica
do processo. Estas variaveis podem ser utilizadas para realizar variacbes nos parametros do
controlador. Entdo, o escalonamento de ganhos pode ser considerado como um mapeamento
dos parédmetros do processo para os parametros do controlador. Desta forma, o método
consiste em utilizar uma légica adequada para encontrar o ponto de operagdo e atualizar o0s
parametros do controlador de acordo com uma tabela previamente calculada. A Figura 11
mostra o diagrama de blocos de um sistema adaptativo com escalonamento de ganhos.

A principal vantagem deste método € a rapidez com que os parametros do controlador
podem ser alterados, de acordo com 0 monitoramento do ponto de operacédo, que é fungdo das
entradas, saidas e outras medidas auxiliares. Entretanto, mudancas rapidas e frequentes nos
ganhos do controlador podem causar instabilidade no sistema. Outra desvantagem é que o
mecanismo de ajuste é definido off-line, isto é, ndo é capaz de compensar escalonamentos
incorretos ou mudangas grandes ndo previstas nos parametros da planta (em caso de falhas,

por exemplo). Isto pode levar a deterioracdo do desempenho e até a falha completa.

Figura 11 — Diagrama de blocos de um sistema adaptativo com escalonamento de ganhos
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Fonte: Adaptado de (ASTROM; WITTENMARK, 2008).

3.1.2 Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia

Nesta abordagem, o comportamento desejado da planta (especificacdes de desempenho)
é descrito por um modelo de referéncia, que descreve como a saida do processo idealmente
deveria responder ao estimulo do sinal de controle. A Figura 12 mostra o diagrama de blocos

de um sistema adaptativo por modelo de referéncia.
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Figura 12 — Diagrama de blocos de um sistema adaptativo por modelo de referéncia.
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Fonte: Adaptado de (ASTROM; WITTENMARK, 2008).

O principal desafio deste tipo de sistema é determinar o mecanismo de ajuste que

possibilite obter um sistema estavel e que ndo apresente erro.

3.1.3 Reguladores Auto-Ajustaveis

Este método consiste em atualizar um modelo com estimativas dos parametros do
processo e obter os parametros do controlador através da solucdo de um problema de projeto
utilizando os parametros estimados. O controlador adaptativo pode ser visto como uma
composicdo de duas malhas de controle. A malha interna é composta pelo processo e um
controlador por realimentacdo ordinario. Os parametros do controlador sdo ajustados pela
malha externa, composta por um estimador recursivo de parametros e um bloco de projeto. A
Figura 13 mostra o digrama de blocos de um sistema com regulador auto-ajustavel.

Um controlador com esta construcdo é denominado auto-ajustavel para enfatizar que o
controlador ajusta automaticamente seus parametros para obter as propriedades desejadas para
o0 sistema em malha fechada. Assume-se que ha algum procedimento de projeto que torne
possivel determinar um controlador que satisfaca algum critério de projeto se o0 processo e seu
ambiente sdo conhecidos. Este procedimento é denominado de problema fundamental de
projeto, representado na Figura 13 pelo bloco “Projeto do Controlador”. Este problema pode
ser associado com a maioria dos esquemas de controle adaptativo, sendo que nas abordagens
de controle adaptativo direto, os pardmetros do controlador sdo alterados diretamente, sem
que as caracteristicas do processo e seus distarbios sejam determinados a priori.

Frequentemente, este projeto & dado indiretamente e, assim, o modelo do processo e,
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possivelmente, as caracteristicas dos disturbios sdo previamente determinadas e consideradas
no projeto. Para avaliar os esquemas de controle adaptativo, geralmente € Util encontrar o
problema fundamental do projeto, pois este dard as caracteristicas do sistema sob condi¢bes

ideais quando os parametros sdo conhecidos exatamente.

Figura 13 — Diagrama de blocos de um sistema adaptativo auto-ajustavel.
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Fonte: Adaptado de (ASTROM; WITTENMARK, 2008).

Nos reguladores auto-ajustaveis, 0s parametros do processo sdo estimados em tempo
real e as estimativas séo utilizadas como se fossem exatamente iguais aos valores reais (i.e. as
incertezas das estimativas ndo sdo consideradas). Este € o chamado Principio de Equivaléncia
a Certeza. Deve-se salientar, entretanto, que as incertezas podem ser consideradas no projeto
do controlador, quando for possivel medir a qualidade das estimativas.

De forma geral, o esquema do regulador auto-ajustavel é muito flexivel com respeito a
escolha do projeto fundamental e os métodos de estimativa, sendo possivel associar diversos

métodos para obter um sistema auto-ajustavel.

3.1.4 Controle Pl Adaptativo

E conhecido que o controlador PID é amplamente empregado em projetos industriais,
principalmente devido a sua simplicidade e pelo fato que permite controlar um processo com
condicBes estaveis, desde que sintonizado adequadamente. Esta sintonia, entretanto, depende
das condicdes de operacdo, do funcionamento adequado dos equipamentos e outros fatores

que possam alterar significativamente o processo. Nestes casos, o controlador PID deve
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passar por um novo processo de sintonia. Neste sentido, é desejavel aplicar um controlador

robusto a estas mudancas e uma solugdo possivel € o controle Pl Adaptativo.

O controlador P1 Adaptativo implementado neste trabalho utiliza uma estrutura (LUIZ

et al., 1997), na qual se considera 0 modelo do processo do tipo CARIMA (do inglés,

Controlled Auto-Regressive Integrated Moving Average), cujo desenvolvimento é descrito na

Equacdo (1):

Az7Yy() = z7*B(z7Hu(t) + %

Minimizando-se a funcédo custo dada pela Equacdo (2):

%“] = E[9(t + k) + TAu(t)]?

Dada a Equacdo (3):
Pt +k) =9t +k)+TAu(t) = A(z"Dy(t) + [B(z™Y) + T']Au(t)
Pode-se obter a lei de controle dada pela Equacéo (4):

A(z™)

MO =BT

y(t)

(1)

(2)

(3)

(4)

' é um parametro de projeto a ser especificado. Este parametro tem a acdo de reduzir o

esforco de controle, também fornecendo certo nivel de estabilidade ao sistema em malha

fechada. Para o controle Pl auto-ajustavel, deve-se generalizar esta estrutura da equacéo,

reescrevendo-a na forma da Equacgéo (5):

Emquel =n, +i— 1, sendo n; a ordem do polinémio B.

Assim, a lei de controle pode ser escrita segundo a Equagéo (6):

)
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(Bo + 1zt + -+ Bz DAu(t) = (ag + -+ + amz ™)[r(t) — y(©)] (6)

Em que os sinais r(k) e y(k) sdo, respectivamente, o sinal de referéncia e a saida medida
da planta e os pardmetros f3; sdo dados por b; + I'. Para um sistema de primeira ordem, esta

lei de controle pode ser escrita na forma da Equagéo (7):

_ lage(k) + ae(k — 1)]
Au(k) = b+ T (7)

Em que e(k) = r(k) — y(k).

Seja o algoritmo para um controlador Pl discreto dado pela Equacéo (8):
Ts
Au(l) = K, |e(l) — el — 1) + Fe(k)] ®)
i

Comparando as equacgoes (7) e (8), podem-se obter as constantes do controlador, como

no conjunto de equacdes (9):

aq
bo + T .
alTS ( )
Ao + aq

KC:

i

Para obter os valores dos parametros ao, a; € by, pode-se utilizar um estimador recursivo
e, neste trabalho, foi utilizado o estimador recursivo por minimos quadrados (RLS, do inglés
Recursive Least Square), com representacdo em tempo discreto usando modelo
autorregressivo com entrada externa (ARX, do inglés Auto-Regressive with eXogenous
inputs).

3.2 IDENTIFICACAO DE SISTEMAS

O grande desafio da técnica de estimacdo € gerar uma informacdo confiavel sobre o
processo para ser utilizada pelo controlador do WNCS (MANSANO; GODOQOY; PORTO,
2014), para possibilitar uma atuagéo sobre o sistema mais rapida que a amostragem. Para que

seja possivel predizer dados, é preciso se obter um modelo do sistema que se deseja controlar.
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O modelo pode ser obtido de forma teérica, a partir de equacionamento matemético dos
fendmenos fisicos que ocorrem no sistema, permitindo a obtencdo de modelos matematicos
que tem significado fisico. Esse método é conhecido como “caixa branca”. Esse método ndo ¢é
muito utilizado na maior parte das aplicacdes reais, pois nem sempre é possivel obter
equacOes que descrevam satisfatoriamente o sistema e, mesmo quando se tenha as equacdes
necessarias, esse procedimento € muito trabalhoso e demanda muito tempo. Além disso, em
situacOes praticas nem sempre se tem o conhecimento e 0 tempo necessario para efetuar esse
processo (AGUIRRE, 2015).

Outra opcgdo seria a obtencdo experimental do modelo, processo conhecido como
Identificacdo do Sistema, ou como método da caixa preta. Esse processo nada mais é do que a
coleta de dados que possam “descrever” o comportamento do sistema, sem a necessidade de
conhecimentos prévios sobre o mesmo. Isso é feito aplicando-se entradas escolhidas na
entrada do sistema e medindo-se as respostas correspondentes. A partir desse conjunto de
informacgdes obtidas experimentalmente, podem ser utilizadas varias técnicas para obter um
modelo desta planta. Alguns exemplos sdo 0 método dos minimos quadrados, 0 método do
filtro de Kalman, entre outros. Um ponto a ser considerado nesse caso, é que o modelo obtido
ndo ¢ um modelo fisico do sistema, como no caso da obtencédo tedrica. Ou seja, esse modelo
n&do representa 0s processos que estdo ocorrendo na planta, ele representa a relacdo existente
entre entrada e saida do ponto de vista dos dados, qualquer que seja o sistema sendo
identificado. O modelo obtido nesse procedimento pode ser representado de diversas formas,
como: modelos autoregressivos (AR, ARX, ARMAX), modelo Box-Jenkins, funcbes de
transferéncia e representacdes no Espaco de Estados, por exemplo (AGUIRRE, 2015).

A identificacdo do modelo de um sistema pode ser feita em tempo real ou previamente.
No caso prévio é feita a identificacdo do modelo separadamente e, posteriormente, 0 modelo é
utilizado no controle e simulacdo da planta. Esse procedimento é satisfatorio para modelos
onde a dindmica do processo praticamente ndo se altera, ao menos durante o intervalo de
tempo o0 modelo esta sendo empregado.

Porém, muitas vezes isso ndo se aplica, sendo necessaria entdo a identificacdo do
modelo em tempo real. Neste caso, 0 modelo é identificado simultaneamente a execucgdo do
controle, sendo que os dados gerados (estimulo) e medidos (resposta) sdo adicionados ao
conjunto de informagdes utilizadas para a estimacdo do modelo conforme o processo de

identificacdo é executado. Em geral, adota-se uma janela de dados ou um coeficiente de
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esquecimento, que possibilita utilizar apenas os dados mais recentes e mais significativos para
a descricdo do comportamento atual do sistema.

Métodos de identificacdo tradicionais podem ser empregados nesse caso, sendo gerado
um novo modelo a cada iteracdo do loop de controle, porém é mais comum a utilizacdo de
métodos recursivos. Esses métodos trabalham com um erro de sistema, e tem como objetivo
minimizar esse erro (se o erro for nulo, a saida do modelo ¢ idéntica a do sistema, sendo,
portanto, uma representacdo muito boa do mesmo). Esses métodos também sdo conhecidos
como adaptativos, pois adaptam o modelo a situacdo atual do sistema. Devido a esse
comportamento, esse tipo de técnica pode requerer que o controle opere inicialmente sem a
utilizacdo do modelo, até que ele atinja um erro pequeno o suficiente para a aplicacéo
desejada. Isso ndo ocorre com a identificacdo prévia, ja que nesse caso o erro do modelo ja
tera sido minimizado antes de sua aplicacéo.

A escolha do método a ser utilizado para obter o modelo e da forma de representacédo do
mesmo que serd adotada depende de diversos fatores, sendo que ndo ha um padrdo garantido
que funcione para todos os casos. Por isso, apos a obtencdo do modelo do sistema, tem-se
uma etapa de fundamental importancia, a validacdo do modelo. A validacdo pode ser feita de
diversas maneiras, como a comparacgéo direta da resposta do modelo com a resposta real da
planta, a predicdo de valores futuros a partir de valores anteriores obtidos e o uso de indices
de erro como o erro médio quadratico (MSE, do inglés Mean Squared Error).

O método de minimos quadrados é amplamente empregado nas areas de engenharia
para obter estimativas e realizar o rastreamento de parametros variantes no tempo. Este
método consiste em obter pardmetros desconhecidos de um modelo linear, de modo que a
soma dos quadrados da diferenca entre o valor realmente observado e o valor calculado seja
minimo. Quando se deseja obter estas estimativas em tempo real, é interessante realizar este
algoritmo na sua forma recursiva conforme novos dados estdo disponiveis. Desta forma,
obtém-se um algoritmo computacionalmente menos custoso. Esse método permite a obtencao
dos pardmetros de um modelo ARX. Este modelo utiliza os valores anteriores da variavel
desejada e dos sinais de estimulo respectivos para obter um modelo que forneca os valores
futuros dessa variavel. Ele também pode levar em consideragdo o ruido existente no sistema,
porém por simplicidade e, devido a planta empregada neste trabalho ndo ter ruidos que

impactem fortemente o controle, o ruido foi desconsiderado.
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3.2.1 Algoritmo dos Minimos Quadrados Recursivo

O método de minimos quadrados é amplamente empregado nas areas de engenharia
para obter estimativas e realizar o rastreamento de parametros variantes no tempo. Este
método consiste em obter parametros desconhecidos de um modelo linear, de modo que a
soma dos quadrados da diferenca entre o valor realmente observado e o valor calculado seja
minimo. Quando se deseja obter estas estimativas em tempo real, é interessante realizar este
algoritmo na sua forma recursiva conforme novos dados estdo disponiveis. Desta forma,

obtém-se um algoritmo computacionalmente menos custoso.
3.2.1.1 Em Tempo Continuo

Em (COLON, 2003), o autor demonstra o algoritmo de minimos quadrados recursivo
com uma planta SISO (uma entrada e uma saida) de primeira ordem. Considerando-se, entdo,

uma planta de primeira ordem dada pela Equacéo (10):

y=ay+bu (10)

em que a, e b, sdo desconhecidos e o estado da planta é dado por y(t). Utilizando a

notacdo de fungdo de transferéncia, 0 modelo da planta é dado pela Equagdo (11):

Y(s)_ b
U(s) s+a

(11)

Para deduzir o algoritmo, € interessante que a planta e o identificador estejam escritos
em uma forma que seja linear nos parametros. Entdo, assume-se que 0s sinais y e u passam

por um filtro estavel, gerando os sinais segundo as Equacdes (12) e (13)

1
X(l)(S) = mU(S) (12)
X®(s) = ;Y(S) (13)

s+p
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em que B > 0 e Y(s) e U(s) sdo as transformadas de Laplace de y(t) e u(t),
respectivamente. Com estas equacgOes, pode-se reescrever o modelo da planta na notacdo de

funcéo de transferéncia com os sinais filtrados, conforme Equacao (14):

_B—a b
Y(S) = WY(S) + mU(S) (14)

Reescrevendo a saida do sistema no dominio do tempo em funcdo dos novos sinais,

obtém-se a Equacéo (15):
y(®) = bxD () + (B — a)xP(t) = 67x(t) (15)

em que 6 e x(t) séo definidos segundo a Equagao (16):

( b
! o= [ﬁ —a

| [xP® (16)
0= Lc@) (t)l

Este novo modelo obtido é linear nos parametros. Para realizar a identificacdo, é
interessante que o erro entre a saida estimada ¥ e a saida real y seja 0 menor possivel. O erro

de identificagdo é dado conforme a Equacéo (17):
e; = 0T ()x(t) — y(t) = (87 — 67 )x(t) (17)

O algoritmo de minimos quadrados encontra a estimativa dos parametros no instante
atual t que melhor se ajusta aos dados coletados entre os instantes 0 a t. Esta é, portanto, a
melhor estimativa que minimiza, a todo instante, a integral do erro de identificacdo ao

quadrado, conforme a Equacéo (18):

t

t
grad E; = grad f e’ (t)dr = gradf xxT(0)(6(6) — 6.)dr
0

0

. (18)
= gradf x(xTd —y)dr =0
0



Entdo, é valido afirmar, conforme a Equacéo (19), que:

t t
U xderlt?:fxydr
0 0

Se a integral matricial fot xxTdr for inversivel, a Equagdo (20) mostra que:

~ t -1 ¢
0= U xdeTl f xydt
0 0

O que significa que 8 é tnico.
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(19)

(20)

Para implementar o algoritmo de minimos quadrados recursivo, é necessario coloca-lo

na forma recursiva, pois, caso contrario, seria necessario calcular as integrais no tempo a cada

passo de integracdo, 0 que requer armazenamento de muitos dados e, portanto, €

computacionalmente custoso. Dessa forma, a Equacao (21) define que:

t
M~1(t) =fx(r)xT(r)dr

0

Derivando com respeito a t, obtém-se a Equacéo (22):
M-1 = x()xT(¢)

E dada a Equacéo (23), em que:

d d . . . .
1= a(M-lM) =M M+MM1=0->M=—-MM"M

Tem-se, entdo, segundo a Equagéo (24), que:

M=—-MM"M=—Mxx"M

(21)

(22)

(23)

(24)
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Desta forma, o vetor de parametros pode ser escrito conforme a Equacéo (25):

8(t) = M(0) f x(@Dy(@)de (25)
0

Derivando com respeito a t, e em seguida substituindo a Equacdo (24) tem-se, como

resultado, a Equacdo (26):

t
0 = M.f x(D)y()dr + Mx(t)y(t) = MOM™* + xyM = —Mxx"MOM~ + Mxy
0

0 = Mx(x"6 —y) (26)
Portanto, a Equacdo (26) pode ser escrita como a Equacéo (27):
6 = —Mxe; (27)

Logo, as equacdes basicas que compdem o algoritmo de minimos quadrados recursivos
sdo dadas pelo conjunto de equacdes (28).

{ 6 = —Mxe; (28)

M= —Mxx"M
3.2.1.2 Em Tempo Discreto

Em Astrom, Wittenmark (2008), o autor afirma que, em controladores adaptativos,
observacdes sdo realizadas sequencialmente em tempo real e, por isto, deseja-se poupar o
tempo necessario para computacdo. Assim, os céalculos devem ser recursivos e, utilizando o
algoritmo de minimos quadrados, podem-se obter estimativas de um instante de tempo k com
base em dados obtidos no instante k-1. Entdo, como apresentadas pelo autor em Astrém,
Wittenmark (2008), seguem as deducdes do algoritmo de minimos quadrados recursivo para
sistemas de tempo discreto.

Seja B(k — 1) a estimativa de minimos quadrados baseadas nas medicdes em t-1 e,

assumindo que a matriz x” x seja ndo singular para todo k, tem-se a Equacéo (29):
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k k-1
M=1(k) = xT (k) x(k) = z 2 (DT (i) = Z x(DxT () + x()xT (k)
M~1(k) = M~(k — 1) + x(k)xT (k) (29)

Sabendo que a estimativa de minimos quadrados 8 (k) é dada pela Equacao (30):

k k-1
60k) = M) (Z x(i)y@) = M(®) (Z x(Dy(D) + x(k)y(k)> (30)

i=1 i=1

Entdo, pode-se reescrever a Equacéo (30) para os termos no instante k-1, conforme a
Equacao (31):

k-1
Z x(Dy(@) =M k-1 —1) = (M~1(k) — x(k)x" (k)0 (k — 1)
- k-1
Z x(Dy(@) = M2 (k)8(k — 1) — x(k)xT (k)8 (k — 1) (31)

i=1

Substituindo-se estes termos na equacdo da estimativa de minimos quadrados, obtém-se
a Equacao (32):

B(k) = M(k) M~2(k)9(k — 1) — M) x(k)xT (K)A(k — 1) + M(k)x(k)y(k)
B(k) = 0k — 1) + M(k)x(k) (y(k) — xT(k)A(k — 1))

(k) =0(k — 1) + K(tk)e(k) (32)

K (k) é um vetor de ponderacdo que diz como a corre¢do das estimativas anteriores
devem ser combinadas. Os termos K (k) e e(k) sdo dados pela Equag&o (33):

{ K(k) = M(k)x(k) (33)

e(k) = y(k) —x" (k)8 (k — 1)
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E importante notar que e(t) pode ser interpretado como o erro ao predizer o sinal y(t)
um passo a frente baseado na estimativa anterior 8(k — 1).

Para continuar com a deducdo do algoritmo, é necessario obter uma expressao recursiva
para M(k) ao invés de M~1(k). Para isto, usa-se o lema de inversdo de matrizes dado pela
Equacdo (34):

(A+BCD) ' =A"1—A'B(C"1 4+ DA™'B)"'1DA™! (34)

Assim, aplicando o lema, obtém-se a Equacdo (35):

M) = (xT () Ix(k)) " = (27 (k — Dx(k — 1) + x(k)IxT (k)
M) = (M(k — 1)~ + x () IxT (k) )~
M(k) = M(k—1) — M(k — Dx(k)(I + xT (k)M (k — 1)x(k))_1xT(k)M(k —-1) (35)

E importante salientar que é necessario realizar inversdo de matriz para calcular a matriz
M (k). Mas, como a matriz a ser invertida tem dimensdo igual ao numero de medidas, para um
sistema com Unica saida, M (k) € um escalar.

Finalmente, as equacdes que definem o algoritmo de minimos quadrados recursivo sdo

dadas pelo conjunto de equac6es (36):

0(k) = Ok — 1) + K(k) (y(k) — xT(k)0(k — 1))
K(k) = M(k)x(k) (36)
M(k) = (I — K(k)xT (k))M(k — 1)

No modelo de minimos quadrados, os parametros da planta sdo considerados
constantes. Em aplicacdes de controle adaptativo, em geral, esses pardmetros sao variaveis.
Quando a variacao destes parametros ocorre lentamente, uma forma convencional de alterar o
modelo de minimos quadrados € inserindo uma ponderacdo conhecida como fator de
esquecimento. Este fator introduz a ponderagdo dos dados de forma que dados mais recentes
recebam maior peso em comparagdo com dados antigos, que recebem pesos menores a cada
instante. Com isto, as equacbes do algoritmo de minimos quadrados recursivo sao alteradas

para ficar na forma do conjunto de equacdes (37):
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Bk) = Bk — 1) + K (k) (y(k) = xT (k)0 (k — 1))

K(k) = M(k)x(k) (37)
(1= KU)x"(k))M(k — 1)
\ M(t) = 7

Em que A € o fator de esquecimento. Este método € utilizado neste trabalho para realizar

a identificacéo da planta, através dos dados de entrada e saida.

3.3 CONTROLE BASEADO EM PACOTE

A abordagem conhecida como Controle Baseado em Pacote (PBC, do inglés Packet
Based Control) tem sido utilizada para compensar as restricbes na comunicacdo em NCS,
aproveitando-se do fato que, na maioria das redes industriais, enviar um unico bit ou algumas
centenas de bits requerem praticamente a mesma quantidade de recursos da rede de
comunicacdo (ZHAO; LIU; REES, 2009). Desta forma, a abordagem de PBC consiste,
basicamente, em armazenar uma sequéncia de dados amostrados e envia-los em um Unico
pacote de dados para o controlador, que utiliza os dados da forma mais conveniente e toma as
decisdes de controle adequadas de acordo com a estratégia desenvolvida.

Georgiev e Tilbury (2006) utilizam a estratégia de controle baseado em pacote

apresentada na sequéncia da Figura 14.

Figura 14 — Protocolo de comunicagdo para controle baseado em pacote.
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Fonte: (GEORGIEV; TILBURY, 2006)
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O periodo de transmissdo da mensagem do sensor (transmissao do pacote) é cinco vezes
maior que o periodo de aquisicdo® de dado (A/D) do sensor. Dessa forma, um conjunto finito
de amostras (k™) da saida da planta, consistindo de todos os dados amostrados pelo sensor
desde a ultima instancia de transmissdo, é armazenado e transmitido em uma Unica mensagem
do sensor, denominado pacote de saida (output packet). O controlador, ao receber a
mensagem do sensor com o pacote de dados, ao invés de calcular uma Unica agdo de controle
para ser aplicada durante o proximo intervalo de controle, calcula um vetor de sinais de
controle (control packet). Esses sinais de controle serdo aplicados consecutivamente durante o
intervalo de controle, de forma que cada sinal seja aplicado durante um subintervalo, como
pode ser observado na Figura 14.

Os resultados obtidos em Georgiev e Tilbury (2006) mostram que o problema de
controle baseado em pacote é equivalente a um problema de controle multi-rate. Neste artigo,
a estratégia de controle baseado em pacote resultou em melhoria no desempenho de controle
do NCS analisado. Os autores afirmam ainda que para NCSs operando com periodos de
amostragem pequenos (t=10ms), o uso da estratégia PBC permitiria 0 aumento do periodo de
amostragem em um fator de 3 vezes e, portanto, a reducdo do trafico de dados na rede,
mantendo o mesmo nivel de desempenho obtido.

Uma desvantagem da estratégia PBC é o atraso imposto aos dados amostrados, ou seja,
a defasagem entre a aquisicdo dos dados e o seu emprego no controle. Como os dados s6 sao
enviados quando o pacote é completado, um dado s6 € usado para o controle ap0Os certo
intervalo de sua aquisi¢do. Por exemplo, se um pacote contém dez dados, € imposto a
primeira amostra um atraso correspondente a nove amostras no instante em que o pacote é
recebido. Isso significa que o sistema ja ndo esta na situacdo que o controlador esta
“enxergando”, o que pode levar a um erro do controle, principalmente se a estratégia for
aplicada para WNCS (RODRIGUES, 2016) onde geralmente o periodo de amostragem tende
a ser maior (ordem de segundos), devida a relacdo de compromisso entre amostragem e vida

util da bateria dos sensores.

20 termo “periodo de aquisi¢do’ se refere ao processo de medicdo de um fendmeno e sua conversio em
um dado digital.
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4 DESENVOLVIMENTO

41 PLANTA DTS200

A Figura 15 mostra a planta DTS200, desenvolvida pela empresa alemd Amira GmbH e
utilizada neste trabalho. A parte principal da planta consiste em trés tanques cilindricos
interconectados serialmente, trés sensores de pressdo para medicdo de nivel, duas bombas,

seis valvulas e um reservatorio de agua embaixo dos demais componentes.

Figura 15 — Planta DTS200 da Amira.

s c b wd bt b

Fonte: (CHALUPA; NOVAK; BOBAL, 2011).

Como mostra a Figura 16, os tanques 1 e 2 estdo posicionados nas laterais, enquanto o
tanque 3 esta posicionado entre os outros dois. A valvula V; conecta os tanques 1 e 3, e a
vélvula V, conecta os tanques 3 e 2. E importante notar que as valvulas 1 e 2 sdo responsaveis
pelo acoplamento dos tanques, ou seja, sdo elas que tornam as dinamicas interdependentes. As
demais valvulas realizam o escoamento do liquido para o reservatério. Em geral, a valvula V3
¢ denominada como valvula de saida, ao passo que as valvulas numeradas de 4 a 6 sdo
utilizadas para simulagdo de vazamentos nos tanques. A forma como as valvulas estdo

alocadas permite que sejam abertas ou fechadas para simular variacdo na dinamica da planta
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como um todo. Isto permite verificar a eficiéncia da estratégia de controle estudada com
respeito a estas variagoes.

Figura 16 — Diagrama do sistema de trés tanques acoplados DTS200.
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Fonte: Autoria Propria

Em Chalupa, Novék e Bobal (2011), foi determinado o modelo ideal da planta, que
pode ser representado através do conjunto de equacOes diferenciais apresentado na Equacao
(38):

( dh q ,
d_tl = S_l — ki+/|hy — hs| - sign(hy — h3) — k4r/ Ry
T

dhs _q . .
\r =5~ kav/Thy = hsl - sign(hy — h3) + ka/Thz — hal - sign(hs — hs) —ksyhs  (38)
T
dh; q

T

Em que os parametros h4, h, e h; representam a altura da coluna de liquido nos tanques
1, 2 e 3, respectivamente. O parametro S; € a area da secdo transversal dos tanques, € g, € q,
sdo a vazdo volumétrica das bombas 1 e 2, respectivamente. Os parametros k; representam a

abertura de cada uma das seis valvulas e sdo dados pela Equagéo (39):

kl' = viSV ,/29 (39)
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Em que os parametros v; e S, representam o coeficiente de vazdo da valvula i e a area
da secdo transversal da valvula, respectivamente.

As equacOes apresentadas mostram que o comportamento da planta é ndo-linear e
acoplado, ou seja, a variacdo do nivel de um tanque depende do nivel deste e do tanque
adjacente. Ainda, o modelo pode ser alterado através da simples mudanca na abertura das
valvulas. Entdo, embora o processo seja descrito por equagdes simples, a solucao analitica das
saidas de acordo com os sinais de entrada ndo é trivial.

Nesta planta sdo utilizadas valvulas modelo L20 da J+J Automation
(JJAUTOMATION, 2002), que tém capacidade de operar com diferentes tensdes, tanto em
corrente continua quanto alternada. Estes atuadores elétricos apresentam limitador eletronico
de torque, que cortam o acionamento quando a valvula estd no estado totalmente aberto ou
totalmente fechado.

O controle dos sinais dos sensores e atuadores é realizado por um moédulo denominado
“Power Servo”. Este modulo dispde de seis bornes para conexdo dos sinais para controle
externo e potencidmetros para controle manual da planta, além de uma chave seletora para
alternar entre os modos de controle.

Trés bornes sdo utilizados para os sinais dos sensores, que sdo disponibilizados pelo
modulo na faixa de —10V a +10V. Os valores nominais da tensdo para a medicdo do nivel sdo

mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores nominais de tensdo do sinal para medi¢do do nivel do tanque.
Tensdo (V) | Nivel (mm)
-9 600

+9 0
Fonte: (AMIRA, 2002)

Dois bornes séo utilizados para receber um sinal de tensdo externo, também na faixa de
—10V a +10V. Estes sinais sdo convertidos pelo modulo e utilizados para acionar as bombas.

Os valores nominais de tenséo para o acionamento das bombas sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores nominais de tenséo do sinal para fluxo de saida da bomba d’agua.
Tenséo (V) | Fluxo (I/min)
-10 0

+10 6
Fonte: (AMIRA, 2002)
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Para o sensoriamento da planta, sdo utilizados dispositivos Vegabar 14, da Vega,
transmissores de pressdo para medicdo de pressdo manométrica, pressdo absoluta ou de
vacuo. Este dispositivo apresenta como elemento sensor uma célula de medicdo com
diafragma ceramico, que responde a variacfes de pressdo causando variagdes na capacitancia
da célula de medicdo. Esta mudanca € devidamente convertida em um sinal elétrico 4-20mA,
que é convertido para a faixa de tensdo disponivel nos bornes do médulo de controle.

Os atuadores da planta sdo duas bombas de diafragma Shurflo modelo 2095, cujas

especificacbes sdo mostradas na Tabela 3.

Tabela 3 — Especificacdes da bomba de diafragma Shurflo 2095-224-212

Variavel Valor
Tensao 12 VvDC
Corrente maxima 45A

Fluxo nominal maximo | 7 I/min
Fonte: (AMIRA, 2002)

4.2 INTERFACE PROGRAMAVEL SBRIO

Neste trabalho foi utilizada a interface programavel Single Board RIO-9636
(NATIONAL, 2016), da National Instruments, mostrada na Figura 17.

Figura 17 — shR10-9636, da National Instruments.

Fonte: (NATIONAL, 2016).
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O sbRIO € um dispositivo com controle e aquisi¢do de dados embarcados, composto
por:

e Processador de tempo real de 400MHz, 512MB de memoria ndo volétil e 256MB de
memadria DRAM para analise e controle deterministicos;

e FPGA reconfiguravel Xilinx Spartan-6 LX45;

e 16 entradas analdgicas de 16 bits, 4 saidas analdgicas de 16 bits;

e 28 entradas/saidas digitais 3,3V;

e Comunicacao através de portas Ethernet com velocidade 10/100 Mb/s, Serial RS232,
Serial RS485, USB, CAN e SDHC;

Um aspecto interessante deste dispositivo é que o0s canais de entradas e saidas
analdgicas operam na faixa de tensdo de —-10V a +10V, que é uma faixa de operacdo
conveniente por ser a faixa utilizada pelo mddulo de controle da planta, de onde sao
amostrados os sinais dos sensores de nivel e para onde sdo direcionados os sinais de controle
para acionamento das bombas. S&o, portanto, utilizadas trés entradas (trés niveis de tanque) e

duas saidas anal6gicas (duas bombas), além de um canal de terra.
4.3 ESTRATEGIA DE CONTROLE E IDENTIFICACAO

Este projeto esta baseado no estudo e desenvolvimento de uma estratégia de controle
para eficiéncia energética (reducdo do consumo energético dos sensores sem fio) em WNCS
utilizando um controlador adaptativo auto-ajustavel (ASTROM; WITTENMARK, 2008).
Como diferencial, o controlador adaptativo também inclui um recurso de multi-rate (BERG,;
AMIT; POWELL, 1988) para permitir a economia de energia através da reducdo na
transmissdo de dados na rede sem fio, e um recurso de identificagdo do modelo do WNCS
através de uma estratégica de transmissao de pacotes de dados.

Este WNCS é composto pela planta de trés tanques acoplados, cujos niveis sao
amostrados pelos sensores. Estes valores sdo processados pelo processador embarcado no
sbRIO e enviados, via rede sem fio ZigBee, para um controlador programado no computador.
As programacdes do sbRIO e do computador foram desenvolvidas no software LabVIEW,
através do qual também é realizada a comunicacéo via rede Ethernet cabeada com o mddulo
sbRIO, para fazer o tratamento do sinal de controle e o acionamento das bombas d’4dgua para

enchimento dos tanques. A Figura 18 mostra o diagrama do WNCS proposto.



Figura 18 — Estrutura do WNCS proposto.
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O controlador programado no computador foi desenvolvido com base na estrutura

proposta para o controlador adaptativo multi-rate mostrado na Figura 19. E importante

salientar que esta estrutura € aplicada duas vezes, sendo uma para o controlador de cada

tanque. Logo, o sistema ndo-linear, multivariavel e com dinamicas acopladas é controlado por

dois controladores SISO lineares, que utilizam um modelo de primeira ordem identificado.

Figura 19 — Esquematico de funcionamento do Controlador Adaptativo Auto-ajustavel Multi-rate para WNCS.
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O controlador adaptativo auto-ajustavel é composto pelo ‘Identificador do Modelo’,
‘Sintonizador do Controle’ e o ‘Modelo Simulado’. O bloco ‘Identificador do Modelo’ é
responsavel por estimar os parametros do processo do WNCS a cada ciclo de controle. Os
parametros do controlador sdo entdo calculados pelo bloco ‘Sintonizador do Controle’ através
dos parametros estimados. Entdo, a cada ciclo, o modelo do processo do WNCS e os
parametros do controlador sdo atualizados automaticamente, a fim de obter os requisitos de
controle desejados. Controladores auto-ajustaveis permitem a combinacao de varios métodos
de controle e identificacio (ASTROM; WITTENMARK, 2008). As escolhas dependem,
normalmente, da ordem do sistema, do nimero de entradas e saidas, da dinamica do processo
e ndo linearidades, entre outros fatores. Uma vantagem de usar essa estrutura é que qualquer
perturbacdo ou ndo-linearidade do processo pode ser identificada e incluida no modelo
estimado e, portanto, compensada pelo controlador adaptativo do WNCS, o que representa
uma vantagem diante dos controles MBC e MPC e da estratégia desenvolvida anteriormente
(MANSANO; GODOY; PORTO, 2014).

Além da estrutura tradicional do controlador adaptativo, que fornece robustez contra os
distarbios e ndo-linearidades, a principal melhoria do controlador € o controle multi-rate
adicionado para robustez contra perdas de pacotes e otimizacdo energética. Neste projeto, o
controlador multi-rate adaptativo para WNCS conta com um modelo discreto ARX de
primeira ordem simulado em tempo real, paralelamente a operacdo do WNCS. Este modelo
fornece dados virtuais (variavel estimada) para calcular as acfes de controle adicionais a
serem enviadas para o atuador durante o periodo entre amostras, em que ha caréncia de dados
para o controle. Para que isto funcione, utiliza-se o processo resumido no fluxograma

mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Fluxograma do funcionamento da estratégia de controle adaptativo multi-rate.
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Segundo a Figura 20, o controlador utiliza um temporizador para contar um intervalo

determinado (tempo de multi-rate), durante o qual o controlador espera por dados do sensor.
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Caso este tempo seja excedido, o controlador utiliza um dado atualizado do modelo simulado
como varidvel do processo e, com isto, calcular o sinal de controle.

Utilizando a técnica de multi-rate descrita, é possivel determinar quantas amostras de
dados virtuais adicionais serdo utilizadas e, portanto, determinar quanto mais rapida a atuagédo
sobre o processo serd do que o periodo de amostragem minimo do sensor sem fio real. Com o
uso desta técnica, portanto, tem-se uma solucdo para o problema da restricdo de amostragem
de sensores sem fio industriais (MANSANO et al., 2014).

Neste projeto, a técnica de multi-rate também foi usada para reduzir a transmissao na
rede sem fio (usando dados virtuais em vez de transmissdes sem fio do sensor), permitindo o
aumento do periodo de amostragem do sensor sem fio e, consequentemente, reduzindo o
consumo de energia (MANSANO; GODOY; PORTO, 2014). Como vantagem, é conhecido
que a adicdo da técnica de multi-rate também pode fornecer robustez contra perda de pacotes
no WNCS (GODOQY et al., 2013), a partir do uso de dados virtuais nessas ocasides.

Além da técnica de controle multi-rate, o controlador adaptativo desenvolvido também
utilizou a ideia de transmissao de pacotes da técnica de controle baseado em pacotes (PBC).
No entanto, devido ao problema do periodo de amostragem elevado para uso da técnica PBC
em WNCS (RODRIGUES, 2016), neste trabalho a transmissdo de pacote de dados foi
utilizada somente para a melhoria da identificacdo do modelo do WNCS (e ndo diretamente
para o controle). Como este modelo ¢ identificado a partir de pacotes de dados enviados pelo
sensor sem fio, a qualidade da identificacdo depende da quantidade de dados do pacote.

O controlador adaptativo e 0 modelo do WNCS simulado na Figura 19 séo atualizados
em tempo real através da rede, usando o mesmo sinal de controle transmitido para os
atuadores. A vantagem é que o modelo gerado corresponde a dinamica do WNCS em
operacdo e ndo apenas da planta controlada, pois os efeitos dos atrasos da rede e a
discretizacdo do processo real sdo considerados no modelo matematico simulado,
proporcionando maior confiabilidade aos dados virtuais. O dado obtido da simulagdo €
comparado ao dado real e com isso € possivel calcular um indice de qualidade do modelo
identificado.

Para que a identificacdo e simulacdo do modelo ocorram de forma adequada, ambas sédo
realizadas paralelamente no programa desenvolvido (LabVIEW). Dessa forma, o lago de
simulacdo opera em paralelo com o lago de controle (e identificacdo). No laco de simulagédo

estd implementado o diagrama de blocos equivalente a funcdo de transferéncia de um modelo
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ARX de ordem 1, obtido pela identificacdo do sistema usando o algoritmo RLS. A equagéo
geral do modelo ARX é mostrada na Equacédo (41) (AGUIRRE, 2015).

A(z) - y(k) = B(2) - u(k) + e(k) (41)

Sendo e(k) o erro, u(k) a entrada e y(k) a saida. A(z) e B(z) sdo os coeficientes do
modelo, sendo polindbmios em fungdo de z e definidos pelas Equacgbes (42) e (43)

respectivamente.

AZ)=1—az7t — - — anyz"”y (42)

B(z) = byz7' + -+ by z7™ (43)

Devido a estrutura do controlador adaptativo desenvolvido, cada um dos dois tanques
laterais do sistema multivaridvel (MIMO) de trés tanques acoplados, € controlado
separadamente como sendo um sistema SISO de ordem 1. Considerando um sistema ARX de
primeira ordem e, por simplicidade, desprezando o erro e o acoplamento, obtém-se as
Equacdes (44) e (45).

(1—ayz™") y(k) = (byz™") - u(k) (44)
y(k) = (byz™") u(k) + (a2 - y(k) + 1 (45)

A partir da Equagéo (45) foi montado o diagrama de blocos da simulagdo mostrado na

Figura 21.
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Figura 21 — Lago de Simulagdo dos modelos ARX de primeira ordem para cada tanque do WNCS.
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O laco de simulacdo da Figura 21 foi implementado usando o Simulation Loop do
Control Design and Simulation toolkit do LabVIEW. Os parametros al e bl séo provenientes
do modelo ARX identificado. A entrada do sistema € o sinal de controle proveniente do lago
de controle e identificacdo. A flag ‘DadoReal’ é ativada quando ocorre o recebimento de um
dado amostrado e transmitido pelo sensor sem fio. Quando isto ocorre, o dado real é inserido
na realimentacdo do lago de simulagdo de modo a reduzir o erro e melhorar o resultado da
mesma. Por fim o resultado da simulacédo € plotado em um gréfico juntamente com o sinal de
referéncia ‘Setpoint’. Toda a troca de informagdes entre o lago de simulagdao e o lago de

controle/identificacdo é realizada com variaveis locais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1  ANALISE DE VIABILIDADE

Os primeiros experimentos realizados neste projeto tém como objetivo verificar a
viabilidade de aplicacdo das técnicas propostas para 0 WNCS desenvolvido, comparando as
curvas de resposta e os valores dos indices de desempenho obtidos em cada situacéo. Estes
experimentos consistiam em observar a resposta do sistema com diferentes taxas de
amostragem, para o controlador adaptativo puro ou com a adi¢do da técnica de controle multi-
rate, com este Ultimo permitindo variacdo na taxa de multi-rate de cada experimento.

Para os experimentos de validagdo da estratégia, a planta foi configurada com as
valvulas 1 e 2 totalmente abertas, para que houvesse acoplamento maximo entre os tanques;
as demais valvulas foram deixadas abertas aproximadamente em 50%. Neste caso, como 0
tanque dois apresenta duas valvulas de saida, o escoamento dos tanques 1 e 2 séo diferentes.
Esta configuracdo foi utilizada em todos os experimentos para que os resultados pudessem ser
comparados.

Com a planta configurada, foi definida uma curva padrdo de referéncia a ser seguida em
todos os experimentos, totalizando em 860s de duracdo para cada experimento. Para evitar
saturacdo dos atuadores, o perfil de referéncia foi definido para seguir rampas de subida e
descida e sinais de referéncia constante.

Com relacdo ao controlador adaptativo, pode-se alterar o fator de esquecimento do
identificador de minimos quadrados e o coeficiente regulador I'. Como estes experimentos
consistiam em verificar apenas a viabilidade da aplicacdo da estrutura de controle
desenvolvida, os fatores de esquecimento foram mantidos constantes, sendo Ay, = Ay, = 0,8.
Quanto ao coeficiente T' do controlador adaptativo, estes foram mantidos constantes, com
valores I'y; = Iy = 2.

Os resultados foram analisados numericamente através do calculo do valor RMS do
erro, apresentado em valor bruto, e do indice ITAE, normalizado através da divisdo do valor
bruto do indice pelo maior valor obtido do indice em todos os experimentos referentes aquele
tanque, de forma que o pior desempenho € representado pelo valor unitario do indice
normalizado e o melhor desempenho é aquele que mais se aproxima de zero.

Antes de analisar as curvas de resposta, é importante salientar que a convergéncia dos
parametros do controlador e, portanto, o desempenho do controlador, depende da
convergéncia da identificacdo dos parametros da planta. Como isto requer um tempo néo
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desprezivel, é esperado que o aumento no periodo de amostragem acarretasse em perda de
desempenho do controlador durante o periodo inicial da identificac&o.

A Figura 22 e a Figura 23 mostram, respectivamente, as respostas do WNCS referentes
aos tanques 1 e 2 para os experimentos realizados simultaneamente para ambos os tanques e

com periodo de amostragem (periodo de transmissdo dos sensores sem fio) de 4s.

Figura 22 — Resposta do WNCS para o Controlador Adaptativo do Tanque 1. Periodo de amostragem de 4s.
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Figura 23 — Resposta do WNCS para o Controlador Adaptativo do Tanque 2. Periodo de amostragem de 4s.
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As respostas mostram que ha pouca diferenca de desempenho entre o controlador

adaptativo sem a técnica de multi-rate e com a técnica operando com periodo de 1s. Isto pode

ser evidenciado atraves dos indices de desempenho mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — indices de desempenho dos controladores dos tanques 1 e 2 para os experimentos realizados com
periodo de amostragem de 4s.

Errogrus ITAE normalizado
Estratégia do Controlador Adaptativo
Tanque 1 | Tanque 2 | Tanque 1 | Tanque 2
Sem multi-rate 0,534 0,764 0,030 0,059
Com Multi-rate 0,537 0,517 0,034 0,045

Fonte: Autoria propria.

Estes resultados indicam que o sensor sem fio operando com periodo de amostragem de
4s é capaz de fornecer ao controlador adaptativo uma quantidade suficiente de informac6es
sobre o estado do processo, de forma que a técnica de multi-rate ndo adiciona ganho ao
desempenho de controle. Espera-se, no entanto, que esta técnica melhore este desempenho
conforme o periodo de amostragem dos sensores sem fio aumente, para fins de eficiéncia
energetica.

A Figura 24 e a Figura 25 mostram, respectivamente, as respostas do WNCS referentes

aos tanques 1 e 2 para os experimentos realizados com periodo de amostragem de 8s.

Figura 24 — Resposta do WNCS para o Controlador Adaptativo do Tanque 1. Periodo de amostragem de 8s.
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Figura 25 — Resposta do WNCS para o Controlador Adaptativo do Tanque 2. Periodo de amostragem de 8s.
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Fonte: Autoria propria.

As respostas obtidas para ambos os tanques mostram que o controlador adaptativo sem
multi-rate apresenta oscilagdes na resposta durante os primeiros 400s do experimento, mas foi
capaz de seqguir a referéncia com pequenos erros de referéncia ap6s este tempo. Habilitando a
técnica de multi-rate para o controlador, nota-se que as oscilagdes iniciais foram reduzidas,
seguindo a referéncia de forma estavel. Desta forma, a adicdo da técnica de multi-rate
melhorou o desempenho do controlador adaptativo, uma vez que fornece a ele dados
simulados adicionais aos dados amostrados pelo sensor sem fio, permitindo atuacdo mais
rapida que a amostragem.

Com o objetivo de melhorar a identificacdo do WNCS e, portanto, do controlador
adaptativo, para este experimento foi utilizada a comunicacdo baseada em pacotes para 0s
dados amostrados e a técnica de multi-rate habilitada para o controlador. A Figura 24 ¢ a
Figura 25 mostram em linhas vermelhas as respostas obtidas para esta configuracdo. Este
ultimo caso apresenta a melhor curva de reposta para os controladores, visto que eliminou as
oscilacbes iniciais e as respostas convergiram para o valor da referéncia em um tempo
significativamente menor.

Comparando os resultados dos experimentos com periodo de amostragem de 4s e 8s,
fica claro que o aumento do periodo de amostragem dos sensores, provocou perda de
desempenho de controle, conforme esperado. Isto fica evidenciado, também, nos indices de
desempenhos apresentados na Tabela 5. Estes indices apresentam valores significativamente

maiores que 0s apresentados para 0s experimentos com periodo de amostragem de 4s.
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Tabela 5 — indices de desempenho dos controladores dos tanques 1 e 2 para os experimentos realizados com
periodo de amostragem de 8s.

Errorms ITAE normalizado

Estratégia do Controlador Adaptativo
Tanque 1 | Tanque 2 | Tanque 1 | Tanque 2
Sem multi-rate 5,133 3,310 0,139 0,118
Com Multi-rate 2,782 2,643 0,081 0,071
Com Multi-rate e ldentificacdo Baseada em Pacote 1,073 1,702 0,011 0,026

Fonte: Autoria propria.

A Figura 26 e Figura 27 mostram as curvas de respostas para 0s experimentos com

periodo de amostragem de 10s.

Figura 26 — Resposta do WNCS para o Controlador Adaptativo do Tanque 1. Periodo de amostragem de 10s.
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Figura 27 — Resposta do WNCS para o Controlador Adaptativo do Tanque 2. Periodo de amostragem de 10s.
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A Figura 28 e Figura 29 mostram as curvas de respostas para 0s experimentos com
periodo de amostragem de 12s.

Figura 28 — Resposta do WNCS para o Controlador Adaptativo do Tanque 1. Periodo de amostragem de 12s.
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Figura 29 — Resposta do WNCS para o Controlador Adaptativo do Tanque 2. Periodo de amostragem de 12s.
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Fonte: Autoria propria.

A Tabela 6 e a Tabela 7 mostram, respectivamente, os indices de desempenho para 0s

experimentos com periodo de amostragem de 10s e 12s.
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Tabela 6 — indices de desempenho dos controladores dos tanques 1 e 2 para os experimentos realizados com

periodo de amostragem de 10s.

Errorus ITAE normalizado
Estratégia do Controlador Adaptativo
Tanque 1 | Tanque 2 | Tanque 1 | Tanque 2
Sem multi-rate 8,470 6,119 0,746 0,562
Com Multi-rate 4,633 3,920 0,195 0,166
Com Multi-rate e ldentificacdo Baseada em Pacote 1,398 1,891 0,014 0,028

Fonte: Autoria propria.

Tabela 7 — indices de desempenho dos controladores dos tanques 1 e 2 para os experimentos realizados com

periodo de amostragem de 12s.

Errorus ITAE normalizado
Estratégia do Controlador Adaptativo
Tanque 1 | Tanque 2 | Tanque 1 | Tanque 2
Sem multi-rate 11,201 9,921 1,000 1,000
Com Multi-rate 5,250 4,267 0,218 0,221
Com Multi-rate e ldentificacdo Baseada em Pacote 1,514 2,155 0,013 0,034

Fonte: Autoria propria.

Estes resultados mostram que, para periodos de amostragem superiores (10s e 12s), a
perda de desempenho é ainda maior, sendo que o controlador adaptativo sem a adicdo de
outra estratégia sequer foi capaz de reduzir o erro de referéncia, embora a resposta oscilasse
em torno do valor do sinal de referéncia. O controlador adaptativo com multi-rate, apesar de
conseguir estabilizar o sistema, é notavel que a resposta do WNCS exibe um comportamento
de resposta de segunda ordem subamortecido apds as rampas de subida e descida, com tempo
de estabilizacdo maior que 100s. Isto é notavel, pois as respostas ainda apresentam pequenas
oscilacBes ao final dos intervalos em que a referéncia é constante. Os indices de desempenho
indicam que, mesmo com amostragem de 12s, utilizando o multi-rate houve melhoria de
aproximadamente 55% no desempenho comparado ao controlador sem o multi-rate.
Finalmente, ao adicionar a comunicacdo em pacotes de dados, observou-se melhora
significativa das curvas de resposta do WNCS, sem grandes oscilagdes no inicio do
experimento. Os indices de desempenho, neste caso, indicam melhora de aproximadamente
80% em relagdo ao caso sem multi-rate e de aproximadamente 50% em relagdo ao caso com
multi-rate, mas sem identificacdo por pacotes de dados.

As analises qualitativas, dadas pelas curvas de resposta, e as analises quantitativas,
dadas pelos indices de desempenho relativos aos experimentos ja citados mostram que o
desempenho de controle é prejudicado pelo aumento do periodo de amostragem dos sensores

sem fio. Isto ocorre, pois 0 aumento do periodo de amostragem acarreta na reducdo da
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quantidade de informacdo disponivel para o controlador adaptativo auto-ajustavel e, portanto,
este requer um tempo maior para realizar a identificagdo do modelo do WNCS. Os resultados
mostram, ainda, que o melhor desempenho € garantido quando o controlador adaptativo
dispde da técnica de multi-rate e da estratégia de identificacdo por pacotes de dados. Portanto,
a atuacdo a uma taxa mais rapida que a amostragem é mais vantajosa quando ha mais
quantidade de dados disponiveis ao controlador. Isto pode ser observado através da
comparacdo das respostas apresentadas na Figura 30 e na Figura 31, que mostram que a
estratégia de identificacdo do modelo utilizando pacotes de dados amostrados melhora
significativamente o tempo de convergéncia da identificacdo e, desta forma, os dados virtuais,

provenientes do modelo simulado, convergem mais rapidamente para o valor real.

Figura 30 — Comparagéo das Respostas Real e Simulada do WNCS para o Tanque 1. Controlador Adaptativo
Operando com estratégia de Multi-Rate com Periodo de 1s e Identificacdo de Modelo sem Pacotes de Dados.
Periodo de Amostragem do Sensor sem Fio de 12s.
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Figura 31 — Comparagdo das Respostas Real e Simulada do WNCS para o Tanque 2. Controlador Adaptativo
Operando com estratégia de Multi-Rate com Periodo de 1s e Identificacdo de Modelo com Pacotes de Dados.
Periodo de Amostragem do Sensor sem Fio de 12s.
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Fonte: Autoria propria.

Isto também pode ser comprovado com os dados presentes na Tabela 8, que mostra o
tempo necessario para os dados virtuais gerados pelo modelo simulado convergirem para o
valor real (amostrado) e, portanto, o tempo necessario para produzir dados virtuais confiaveis

€ menor quando a estratégia de identificacdo utiliza pacotes de dados.

Tabela 8 — Tempo de Convergéncia do Modelo Simulado. Periodo de amostragem dos sensores sem fio de 12s.

Tempo de Convergéncia do Modelo Simulado (s)
Estratégia de Identificacdo Tanque 1 Tanque 2
Um dado por transmissao 408,2 228,2
Baseada em Pacotes 153,5 145,2

Fonte: Autoria propria.

A Figura 32 e a Figura 33 mostram o comportamento do sinal de controle do
controlador do Tanque 1 operando com periodo de amostragem de 8 e 12 segundos,
respectivamente. Os graficos mostram um comparativo deste sinal quando a estratégia de
identificacdo por pacotes de dados estd sendo empregada, ou ndo. A partir destes graficos,
observa-se que, quando ha pacotes de dados, o sinal de controle oscila pouco inicialmente e,
ao longo do experimento, apresenta valor menor, se comparado ao caso sem a estratégia de

pacotes. Isto ocorre, pois o processo de identificacdo produz valores diferentes para 0s
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parametros ‘a’ ¢ ‘b’ do modelo ARX identificado e, consequentemente, no valor do ganho

proporcional ‘K¢’ do controlador adaptativo.

Figura 32 — Sinal de controle para o controlador do Tanque 1 com periodo de amostragem de 8 segundos.
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Figura 33 — Sinal de controle para o controlador do Tanque 1 com periodo de amostragem de 12 segundos.
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Visto que a estratégia de comunicacdo por pacotes de dados proporciona melhoria na
identificacdo do modelo e no desempenho de controle do WNCS, esta estratégia é adotada

para as demais analises realizadas neste trabalho.
5.2  ANALISE DE OPERAGCAO COM DISTURBIOS

Os resultados apresentados até aqui mostram o desempenho do controlador operando
com diferentes estratégias, mas em condi¢des ideais, ou seja, com o WNCS operando sem
distarbios. Com o objetivo de verificar a tolerancia do controlador a distarbios, foram
propostas variacdes nas posices da valvula de escoamento do tanque central (mostrada na
Figura 16, como V5). Variando a posicdo desta valvula, a dindmica de todo o sistema sera
alterada significativamente devido ao acoplamento existente entre os tanques. Primeiramente,
no instante t = 300s, a valvula é fechada totalmente, e no instante t = 600s, a valvula retorna
para sua posicdo original. A Figura 34 e a Figura 35 mostram, respectivamente para 0S
tanques 1 e 2, os resultados para os experimentos realizados com periodos de amostragem de
8s e 12s e operacdo com os disturbios descritos.

Figura 34 — Resposta do WNCS com Distlrbios para o Controlador Adaptativo do Tanque 1. Estratégia de
Multi-Rate Operando com Periodo de 1s.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 35 — Resposta do WNCS com Distirbios para o Controlador Adaptativo do Tanque 2. Estratégia de
Multi-Rate Operando com Periodo de 1s.
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Fonte: Autoria propria.

A Tabela 9 mostra os indices de desempenho para 0s casos com e sem disturbios.

Tabela 9 — Comparativo de indices de desempenho para experimentos em condic¢des ideais e em condi¢Ges com
disturbios. Controlador Adaptativo Multi-Rate com Identificacdo Baseada em Pacotes.

Periodo de amostragem (s) | Tanque | Disturbios | Errogms | ITAE Normalizado

Né&o 0,096 0,011

! Sim 0,128 0,022

° Nao 0,172 0,026

? Sim 0,189 0,029

Néo 0,135 0,013

! Sim 0,144 0,024

e Nao 0,217 0,034

? Sim 0,222 0,036

Fonte: Autoria propria.

Estes resultados mostram que ap0s os disturbios, as respostas apresentam oscilacfes e
os erros de referéncia levam algum tempo para serem corrigidos e, por isto, ha perda de
desempenho do controlador nos casos em que 0 WNCS esta sujeito a disturbios. Entretanto, a
resposta passa a seguir corretamente a referéncia ap0s este tempo. Isto mostra que o
controlador adaptativo desenvolvido necessita de um tempo ndo desprezivel para se adaptar as

mudancas na dindmica da planta, uma vez que s6 pode reagir a estas mudangas apos o
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recebimento de um novo pacote de dados referentes ao Ultimo periodo de amostragem.
Entretanto, o controlador se mostrou capaz de compensar estes distlrbios e manter a resposta
estavel no valor de referéncia.

Para verificar a tolerancia do controlador ao acoplamento entre os tanques, foram
realizados experimentos, em que a referéncia de nivel do Tanque 1 apresenta 0 mesmo perfil
de variagdo utilizado nos experimentos anteriores, mas a referéncia do Tanque 2 € mantida
constante apds a primeira rampa de subida. A Figura 36 mostra a resposta para o controlador

do Tanque 1.

Figura 36 — Resposta do WNCS para os Controladores Adaptativos. Estratégia de Multi-Rate Operando com
Periodo de 1s e Identificacfo por Pacotes de Dados. Sinal de Referéncia do Tanque 2 é mantida constante apés a
primeira rampa.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 36 mostra que, com periodo de amostragem maior (12 segundos), a resposta
do controlador do Tanque 1 apresenta pequenas oscilagOes a partir da segunda rampa do sinal
de referéncia, 0 que mostra que ha influéncia mais significativa do acoplamento quando os
niveis nos tanques sdo muito diferentes. Por sua vez, a resposta do controlador do Tanque 2
ndo apresentou oscilagdes. Apesar do efeito do acoplamento, a estratégia de controle mostrou-
se robusta, uma vez que apresentou capacidade de manter a resposta estavel proxima ao valor

de referéncia e, portanto, adaptar-se ao acoplamento.
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53 RELACAO ENTRE PERIODO DE AMOSTRAGEM E EFICIENCIA
ENERGETICA

A proposta deste projeto inclui um adaptativo auto-ajustavel que é capaz de identificar o
WNCS que esté sendo controlado e controla-lo usando os parametros estimados. Como essas
tarefas de identificacdo e controle sdo feitas online (com a execugdo do WNCS), uma questédo
importante é como o desempenho do controlador adaptativo é afetado se as transmissdes sem
fio diminuirem devido a técnica de multi-rate. Neste caso, a varidvel estimada é obtida
somente a partir de novos sinais de controle, mas considerando 0 mesmo modelo estimado
(sem novos parametros fornecidos pelo identificador do modelo). Portanto é importante
analisar esta questdo e caracterizar a frequéncia de multi-rate (e consequente economia de
energia) que pode ser tolerada e ainda garantir um determinado nivel de desempenho para o
WNCS. Dessa forma, busca-se avaliar a relacdo de compromisso entre o custo de reduzir as
transmissGes sem fio (e maximizar a economia de energia) em termos de métricas de
desempenho de controle (erro RMS e indice de desempenho ITAE) do WNCS.

Como pode ser verificado na Tabela 10 (EMERSON, 2015), o consumo de energia de
um sensor sem fio esta diretamente relacionado com a transmissao de dados na rede sem fio.
Por exemplo, dobrando o periodo de amostragem de 8s para 16s, € obtido um aumento muito
significativo na vida util do sensor, de 2,3 para 4,1 anos.

Tabela 10 — Estimativa da vida (til da bateria de sensores industriais sem fio para diferentes periodos de

amostragem.
Sensor Industrial Sem Fio - Emerson Process Perfodo de Expectatl\_/a de vida da
Amostragem (s) bateria (anos)
4 1,3
Rosemount 3308A Wireless Guided Wave Radar 8 2,3
Level Transmitter 16 4,1
32 6,6
4 1,3
Rosemount 30518 MultivVariable™ Wireless 8 2,2
Transmitter 16 35
32 52

Fonte: (EMERSON, 2015).

Adicionalmente, Mansano, Godoy e Porto (2014) comprovam, através de medi¢cdes do

consumo energético de um WNCS operando com uma estratégia de MBC, que é possivel




59

obter reducdo significativa do consumo a partir do aumento do periodo de amostragem do
sensor sem fio. Portanto, pode-se afirmar que, a0 aumentar o periodo de amostragem do
sensor sem fio, obtém-se um aumento na vida Util da sua bateria de alimentacdo, melhorando
a eficiéncia energética do WNCS. Baseando-se nestes dados, é possivel atestar que o
controlador adaptativo multi-rate desenvolvido apresenta potencial para eficiéncia energética
em WNCS, pois a aplicacdo desta estratégia permite reduzir o gasto energético dos sensores
sem fio e, assim, poupar a bateria, sem que haja grande prejuizo ao desempenho de controle
do WNCS.

Para caracterizar a influéncia do periodo de amostragem do sensor sem fio no
desempenho do WNCS operando com controlador adaptativo multi-rate desenvolvido e
demonstrar seu potencial de eficiéncia energética, foram realizados experimentos adicionais
variando o periodo de amostragem de 8s até 30s, em intervalos de 2s. A Figura 37 mostra um
comparativo das respostas do WNCS para o controlador do tanque 1, com o sensor sem fio
operando com os periodos de amostragem citados.

Figura 37 — Comparagdo da resposta do WNCS para o controlador do Tanque 1 com altos periodos de

amostragem.
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Fonte: Autoria propria.

Os resultados da Figura 37 mostram que, para periodo de amostragem de 8 e 16s, 0
controlador apresenta bom desempenho, mantendo a resposta em torno do valor de referéncia

durante todo o experimento e garantindo um nivel de desempenho adequado mesmo com a
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reducdo da frequéncia de transmisséo sem fio. Para periodos de amostragem maiores (24s e
30s), o controlador requer um tempo alto para estabilizar em torno do valor de referéncia.
Para o experimento com periodo de amostragem de 30s, a resposta se mostra pouco robusta,
uma vez que ha oscilacdes com alto valor do erro de referéncia em varios instantes durante o
experimento.

A Figura 38 mostra um grafico de variagdo dos indices de desempenho do controlador
do Tanque 1 em funcéo do periodo de amostragem do sensor sem fio. Estes resultados foram
normalizados com respeito ao valor maximo de ITAE, obtido no experimento com periodo de
amostragem de 30s.

Analisando as curvas de variagdo dos indices de desempenho do Erro RMS e ITAE da
Figura 38, é possivel identificar dois pontos de interesse. O primeiro ponto, referente ao
periodo de amostragem de 16s, indica que a perda de desempenho é maior a partir deste
ponto. Isto mostra que existe uma faixa de periodos de amostragem para que a relacdo
desempenho versus eficiéncia energética do WNCS seja adequada. O segundo ponto,
referente ao periodo de amostragem de 28s, indica que, a partir deste ponto, o desempenho
fica comprometido devido ao aumento excessivo no periodo de amostragem. Isto indica que a
estratégia de controle implementada apresenta um limite de operacdo com relacdo ao periodo
de amostragem, para que o controlador apresente robustez as ndo-linearidades inerentes ao
WNCS controlado.

Figura 38 — Comparacio de desempenho do controlador do Tanque 1. indices de desempenho Errogys e
ITAEnom €m fungdo do periodo de amostragem do sensor sem fio.
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Fonte: Autoria propria.
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5.4  RELACAO ENTRE DESEMPENHO DE CONTROLE E PARAMETRO I' DO
CONTROLADOR

Adicionalmente € importante investigar questdes técnicas como 0 impacto dos
parametros de configuracdo do controlador adaptativo. Para caracterizar a influéncia do
parametro I', que se mostrou mais significativo que o fator de esquecimento do identificador
de minimos quadrados, no desempenho do controlador adaptativo desenvolvido, foram
realizados experimentos variando o valor deste pardmetro de 1 até 10. A Figura 39 mostra um
comparativo das curvas de resposta do WNCS para o controlador do tanque 1 referentes aos
experimentos realizadoscomI'=1,I'=2,I'=6¢e T = 10.

Este comparativo da Figura 39 mostra que, para I' = 1, o controlador adaptativo
desenvolvido ndo tem capacidade de controlar o WNCS, enguanto para 0s outros casos, a
resposta do WNCS ¢ estavel. Comparando as respostas nos casos estaveis, observa-se que o
aumento no valor do parametro I' provoca maior amortecimento na resposta do WNCS e,
portanto, o tempo necessario para a resposta convergir para o valor de referéncia é maior. Isto
ocorre, pois 0 aumento do valor de I" provoca a diminuicdo do valor do ganho proporcional do

controlador adaptativo.

Figura 39 - Comparacéo da resposta do WNCS para o controlador do Tanque 1 para diferentes valores do
parametro I'. Periodo de amostragem de 8s.
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Fonte: Autoria propria.
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Para avaliar numericamente o impacto da variacdo do valor do parametro I', a Figura 40
mostra um grafico comparativo da variagdo dos indices de desempenho do controlador do

Tanque 1 em funcdo da variacao do parametro T.

Figura 40 — Variagdo dos indices de desempenho ErroRMS e ITAENorm em fungdo do parametro I
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Fonte: Autoria propria.

Analisando a curva de variacdo do indice Errorms para estes experimentos, é possivel
observar gue o desempenho do controlador é 6timo quando I é igual a 2. Além disto, o indice
ITAE indica que o controlador mantém bom desempenho quando I varia de 1,5 até 5. A partir
deste ponto, h4& uma perda significativa no desempenho do controlador. Com estas
informacdes, tem-se o indicativo que parametro I' apresenta uma faixa de operacédo ideal, em
que se obtém o melhor desempenho de controle para o periodo de amostragem utilizado e,
com isto, melhorar a eficiéncia energética do WNCS com o melhor desempenho de controle
possivel.

Considerando a faixa de valores de periodo de amostragem de 8 a 16s e do parametro I’
de 2 a 8, em que o desempenho de controle apresentou melhor relacdo com a eficiéncia
energética do WNCS, foram realizado experimentos combinando esses parametros, para obter
uma curva de superficie do indice Errogrms € caracterizar qualitativamente a relacdo entre as

duas variaveis. A Figura 41 mostra o grafico dos indices de desempenho referente a estes
experimentos.
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Figura 41 — Comparagdo de desempenho em fungdo do periodo de amostragem do sensor sem fio e o0 do
pardmetro I do controlador adaptativo.
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Fonte: Autoria propria.

O gréafico mostra que o desempenho varia aproximadamente de forma linear se um dos
parametros for mantido constante, sendo que o aumento do valor em qualquer um dos
parametros tende a provocar aumento no valor do indice de desempenho, o que significa que
ha perda de desempenho. Ainda, € possivel observar que as relagdes descritas na Figura 38 e
na Figura 40 podem ser mantidas, mostrando que, para um mesmo valor de periodo de
amostragem, valores menores de I' sdo mais adequados; e para um mesmo valor de T, valores
menores de periodo de amostragem sdo mais adequados.

A érea no grafico da Figura 41 mostrada em tons mais escuros de azul mostra que existe
uma margem para ambos os parametros em que o desempenho ndo € excessivamente
prejudicado pela variagdo do valor de qualquer um dos parametros, de forma que existe um
conjunto de valores que permite melhorar a eficiéncia energética do WNCS mantendo bom
desempenho de controle.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi desenvolvida uma estratégia de controlador adaptativo auto-ajustavel
operando com uma técnica de controle multi-rate e identificacdo baseada em pacotes de
dados. Este controlador foi aplicado a um sistema de controle via rede sem fio, cuja planta de
trés tanques acoplados apresenta caracteristicas de sistema multivariavel e ndo-linear.

Para cada tanque foi implementado um controlador Pl-Adaptativo, em que o ganho
proporcional e o tempo integral sdo varidveis e se ajustam de acordo com 0s parametros do
modelo identificado do WNCS. O modelo de cada tanque € identificado separadamente,
através de uma técnica de transmissdo de pacotes de dados pela rede sem fio, que permite
melhorar a identificacdo do WNCS ao fornecer maior quantidade de dados a cada periodo de
transmissdo do sensor sem fio. Cada tanque é representado por um modelo ARX de primeira
ordem e, portanto, 0 WNCS é tratado como duas estruturas SISO lineares e desacopladas.

O modelo ARX de cada tanque é simulado para gerar informacGes virtuais acerca da
variavel do processo durante o periodo entre duas amostras do sensor sem fio. Para que estas
informacBes virtuais possam ser utilizadas pela técnica de controle multi-rate, o modelo
simulado deve fornecer informacGes precisas, de forma que o sinal de controle calculado seja
apropriado para levar o WNCS a uma condicao de estabilidade e erro de referéncia nulo.

Apesar de tratar o0 WNCS através de um modelo simplificado, os controladores de
ambos os tanques mostraram capacidade de manter o WNCS estavel e com bom desempenho
de controle com altos periodos de amostragem. Estes resultados validaram o uso da estratégia
adotada, mostrando que é possivel aumentar o periodo de amostragem e manter o0 WNCS
estavel com o uso do controle multi-rate.

Os experimentos realizados permitiram analisar o desempenho do controlador
desenvolvido com relacdo a influéncia do aumento do periodo de amostragem dos sensores
sem fio e com relacdo ao parametro de projeto I'. Os resultados para 0s experimentos variando
0 periodo de amostragem mostraram dois pontos de interesse que indicam que ha uma faixa
de valores (de até 16 s) em que a eficiéncia energética pode ser melhorada sem comprometer
0 nivel de desempenho, e uma faixa em que melhorar a eficiéncia energética nao ¢
recomendada por provocar maior perda de desempenho (a partir de 28 s).

Quanto ao experimento com variagdo do pardmetro I" do controlador, os resultados
mostraram que este parametro pode ser ajustado em um valor 6timo (I'=2) para proporcionar
o melhor desempenho de controle possivel e ainda permite ser variado dentro de uma faixa de

valores em que o nivel de desempenho é mantido. Portanto, os resultados mostraram
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claramente que ambos os parametros podem ser ajustados para definir uma faixa adequada de
valores permitidos para que o desempenho de controle seja adequado para a finalidade de

melhoria na eficiéncia energética do WNCS.
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