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Implementation and Evaluation of Wireless
Networked Control Systems using Modbus

M. R. Caldiéri, J. A. Bigheti and E. P. Godoy, Member, IEEE

Abstract— The recent introduction of wireless transmitters in
the industry has driven a new interest in measuring and control
techniques, but most applications are restricted to open loop
monitoring applications. The reason is the lack of reliability due
to problems inherent to the transmission medium, such as loss of
information, time varying delays, slow and sometimes-aperiodic
update measurements and interference. In order to enable and
make the wireless networked control systems (WNCS) more
reliable, many control techniques have been researched,
including the PIDPlus representing a modified PID algorithm
developed for use in systems in which the sampling frequency
requirement cannot be guaranteed. This paper presents the
implementation of the Modbus protocol for WNCS applications.
The Modbus TCP was embedded in dedicated hardware enabling
the transmission of data via Ethernet TCP/IP and Wi-Fi. A
comparison of PID controllers for the WNCS subjected to
variable delays and sampling, and packet losses were done.
Experimental results in a pilot plant prove the efficiency of the
implementation of a wireless control loop using a Wi-Fi network
with embedded Modbus protocol and PIDPlus controller.

Keywords— PIDPlus, Wireless sensor, Modbus TCP/IP,
Networked control.

I. INTRODUCAO

CONCEITO de redes industriais fornece muitos

beneficios, como uma maior flexibilidade e
modularidade de instalagdes e a facilidade de configuragido do
sistema, comissionamento ¢ manutencdo [1]. As redes
industriais podem ser divididas em trés geragdes distintas,
com diferentes niveis de compatibilidade [2]. A primeira
consiste em protocolos seriais fieldbus tradicionais, a segunda
de protocolos baseados em Ethernet e a ultima geragdo, que
comegou a incorporar a tecnologia de comunicagdo sem fio
(wireless).

Aplicagoes recentes de sistemas de controle distribuido
demonstram o surgimento de uma nova abordagem para a
utilizacdo de redes industriais. Nessa abordagem, o
controlador ¢ a planta ficam fisicamente separados e sdo
conectados por uma rede de comunicacdo. Este tipo de
implementagdo em sistemas onde as malhas de controle sdo
fechadas sob uma rede de comunicagdo industrial tem sido
denominado de Sistema de Controle via Redes (NCS —
Networked Control System) [3].

Os sistemas de controle em rede possuem alguns problemas
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inerentes a aplicagdes de controle que ndo existiam em
sistemas analdgicos e que sdo normalmente dificeis de serem
detectados devido as variagdes e incertezas introduzidas pela
rede de comunica¢do, como: atrasos, instabilidade, limita¢des
de largura de banda e perda de pacotes [4]. Estas imperfeicdes
e restricdes relativas 4 rede industrial podem afetar
significativamente o desempenho da malha de controle,
podendo até torna-lo instavel.

Avancos recentes na tecnologia de redes de sensores sem
fio levaram ao desenvolvimento de dispositivos de baixo custo
¢ baixo consumo de energia. Com esses avangos, uma nova
tendéncia surgiu com o uso de redes sem fio em NCS [5],
promovendo interoperabilidade entre redes com fio ja
existentes e novas redes sem fio. Estes sistemas sdo
conhecidos como sistemas de controle via redes sem fio
(WNCS - Wireless Networked Control Systems). WNCSs
ultimamente tém atraido esforcos de pesquisa e
desenvolvimento, relacionados & crescente evolugdo e
padronizagdo de redes sem fio como ZigBee, Wi-Fi [6],
Wireless Hart e ISA-100.11a [7].

Muitas caracteristicas interessantes inerentes as redes sem
fio estdo motivando o desenvolvimento de WNCS. Os
sistemas sem fio proporcionam vantagens [1] como a reducdo
na quantidade de fiagdo necessaria para a comunicagdo, que
por sua vez reduz os custos de instalagdao, comissionamento e
reconfiguragdo pode ser realizada mais rapido, instalagdo
preferencial em equipamentos que se movimentam onde o
cabeamento pode ser facilmente danificado, em ambientes
perigosos e instalagdes de seguranca intrinseca, em
localidades onde cabos pode restringir o funcionamento das
maquinas a serem monitoradas e em ambientes com longas
distancias entre dispositivos e de dificil acesso como em
refinarias ou de outras plantas de processamento. O WNCS
pode ser operado entre os sistemas com fio e sem fio
existentes e também proporciona vantagens em relagdo a
poténcia e flexibilidade quando comparados aos com fio
formando uma rede hibrida [8].

Esta introducdo de dispositivos sem fio na industria de
processo provocou um novo interesse em técnicas que podem
ser usadas para permitir que o controle em malha fechada, seja
usado com atualizagdes de informagdo nédo periodicas [9]. Um
pressuposto de controle de processo sempre foi que o controle
¢ executado em uma base periddica e que um novo valor de
medicdo esta disponivel para cada execucdo. No entanto, para
minimizar o consumo de energia de um transmissor sem fio,
os valores de medicdo podem ser transmitidos com uma
frequéncia baixa, ou somente se o valor da medi¢do mudar
significativamente [9]. Desta forma o controle tem que ser
modificado para trabalhar com atualiza¢des ndo periddicas de
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medi¢do. Além disso, ¢ importante que a perda de
comunicagdo seja tratada automaticamente pelo controle de
uma forma a ndo introduzir uma interrupgdo do processo.

Quando a medicao ndo ¢ atualizada em uma base periddica,
um PID tradicional ndo ¢ indicado, pois as agdes de controle
ndo serdo calculadas de forma correta. Se o controle s6 ¢é
executado quando uma nova medida ¢ informada, isso poderia
resultar em um atraso na resposta de um controlador. Assim,
um desafio tem sido a proposta de uma técnica que minimize a
frequéncia de medicdo de uma variavel sem comprometer o
desempenho do controle. Para resolver estas questdes o
algoritmo PID pode ser modificado para funcionar
corretamente com atualizacbes de medi¢do lentas, ndo
periddica e perda de comunicagdo, como no caso do PIDPlus
que representa um controlador em malha fechada usando um
transmissor de rede sem fio [9].

Este artigo esta apresentado da seguinte forma. A sec¢do II
apresenta uma revisdo sobre as redes de comunicacdo usadas.
A implementagdo do protocolo Modbus e uma descri¢do do
WNCS desenvolvido na planta piloto do SENAI ¢ mostrado
na sec¢do III. A se¢do IV discute os experimentos realizados e
os resultados obtidos para o WNCS. A se¢do V elenca as
conclusdes e contribuigdes deste artigo.

II. REDES DE COMUNICACAO

O Modbus ¢ um protocolo aberto que define uma estrutura
de mensagens de comunicacdo usadas para transferir dados
discretos e analdgicos entre dispositivos microprocessados
com detec¢do e informacdo de erros de transmissdo. A camada
de aplicacdo Modbus define uma unidade de protocolo de
dados simples, independente das camadas inferiores (PDU)
mostrada na Fig. 1. O mapeamento do protocolo em portas
especificas ou redes se da por meio da unidade de aplicacio de
dados (ADU).

General MODBUS Frame

ADU
[ETAGGRSGI] | runcion coce ||

PDU
Figura 1. Estrutura de uma Mensagem Modbus [10].
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O protocolo Modbus é implementado em trés versdes [10]:

1. Modbus TCP/IP — os dados sdo encapsulados em
formato bindrio, em quadros TCP (Transmission Control
Protocol), usando o protocolo IP ¢ Ethernet (IEEE 802.3). O
controle de acesso ao meio utilizado é o Acesso Multiplo por
Detecgdo de Portadora com Detecgdo de Colisdo (CSMA-
CD);

2. Modbus Serial - opera em meio fisicos variados (fios,
fibra oOptica e radio). Os principais protocolos sdo: EIA / TIA-
232-E (conhecida como RS232), EIA-422 (conhecida como
RS422) e EIA / TIA-485-A (conhecida como RS485). O modo
de transmissdo em serial tem duas variantes: Modbus RTU -
os dados sdo transmitidos em formato binario 8-bit ¢ Modbus
ASCII - os dados sdo transmitidos em formato ASCII de 7
bits;

3. Modbus Plus - rede de transferéncia de alta
velocidade com recursos adicionais para o encaminhamento, o

diagnostico, a consisténcia dos dados e enderegamento.
Embora mais robusto e eficiente, este modo nido tem uma
especifica¢do aberta, uma vez que ¢ de dominio da Schneider
Electric.

Modbus TCP/IP ¢ simplesmente o protocolo Modbus com
uma interface Ethernet TCP/IP. O Modbus TCP/IP utiliza o
TCP/IP e Ethernet para transportar os dados da estrutura de
mensagem Modbus entre dispositivos compativeis. Isto é, o
Modbus TCP/IP combina uma rede fisica (Ethernet), com um
protocolo de rede (IP) e transporte (TCP), e um método de
representagdo de dados padrdo (Modbus como o protocolo da
aplicag@o). A principal fun¢do do TCP ¢ garantir que todos os
pacotes de dados sdo recebidos corretamente, enquanto IP
garante que as mensagens sdo corretamente enderecadas e
encaminhadas. Conforme mostrado na Fig. 2, o
encapsulamento TCP/IP n3o modifica a estrutura basica da
mensagem Modbus. As diferencas estdo na interpretacdo do
endereco (IP) e na verificagdo de erro (CRC-32).

MODBUS/TCP Frame

ADU
IR | rnction coce |

Addressing PDU

Figura 2. Estrutura de uma Mensagem Modbus TCP/IP [10].
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Redes locais sem fio WLAN podem operar em 2,4 GHz ou
5 GHz. Estas redes suportam dois modos: ad-hoc e de
infraestrutura. O modo ad-hoc permite que todas as estacdes
se comunicam uns com os outros de forma peer-to-peer. O
modo de infraestrutura, a rede tem um ponto de acesso (AP),
por meio do qual cada estagdo cliente se comunica.

As vantagens de WLAN em automacdo de processos
incluem: padrdes abertos, robustez, boa relagdo custo-
beneficio, facil acessibilidade e alta taxa de transmissdo de
dados. A seguranga também aumentou com duas melhorias de
seguranca, Wi-Fi Protected Access (WPA) e WPA2, que
substituem tecnologia mais antiga e menos segura.

O protocolo Wi-Fi IEEE 802.11 possui uma caracteristica
importante entre os dispositivos sem fio que deve ser
considerada quando o controle ¢ implementado através de uma
WLAN. Embora o protocolo IEEE 802.11, nao tenha sido
concebido para aplicacdes em WNCS, a sua implementacao
pode ser util no controle de rede quando define o DCF
(Distributed Control Function). Neste protocolo, a decisdo da
estacdo que pode transmitir ¢ feita entre os ndés da WLAN
[11].

I1I. MATERIAIS E METODOS

Modbus é um protocolo de comunica¢do da camada de
aplicacdo, representada pela camada sete do modelo OSI de
camadas e, portanto, independente das outras seis camadas,
sendo apenas necessario que elas sejam funcionais. Isso
permite varios métodos de implementar o Modbus com
diferentes meios fisicos. Neste trabalho, foram implementadas
uma versdao do Modbus TCP/IP e do Modbus Wi-Fi, baseadas
em Arduino, para uso em aplicagio de WNCS, conforme
mostrado na Fig. 3.
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Camadas ISO/OSI Modbus TCP/IP / Wi-Fi Implementagao
7 Aplicacédo Modbus Arduino
6| Apresentagéo
5 Sessao
4 Transporte Protocolo TCP .

Pilha TCP/IP

3 Rede Protocolo IP
2 Enlace - Ethernet Shield ou
1 Fisica Ethernet ou Wi-Fi Moédulo XBee Wi-Fi

Figura 3. Implementagdo do Modbus.

A camada de aplicagcdo do Modbus foi implementada em
codigo na plataforma Arduino. Através do uso de uma pilha
TCP/IP compativel, juntamente com um modulo shield
Ethernet ¢ um modulo XBee WiFi ¢ possivel realizar a
comunicagdo de dados via Modbus TCP/IP ¢ Modbus Wi-Fi.
Através da integragdo dos equipamentos citados, é possivel a
comunicagdo com e sem fio utilizando os protocolos Modbus
e TCP/IP. No protocolo Modbus TCP/IP, os dados do frame
Modbus sdo transmitidos através do protocolo TCP,
juntamente com um enderego IP, de acordo com o modelo
Cliente/Servidor de comunicagdo. O protocolo TCP deve
estabelecer uma conexdo antes de transferir os dados, uma vez
que ¢ um protocolo baseado em conexdo ponto a ponto. O
Mestre/Cliente  Modbus estabelece uma conexdo com o
Escravo/Servidor. O Servidor aguarda por uma conexdo de
entrada do Cliente, ¢ estabelecida a conexdo, responde as
consultas ou requisi¢des de dados até que a conexdo seja
encerrada.

A implementacdo do Modbus TCP/IP foi realizada
utilizando um microcontrolador Arduino juntamente com um
Ethernet Shield e com um transmissor sem fio Wi-Fi (XBee
S6B). Este conjunto representa o Servidor Modbus, o qual ¢
parametrizado com um endereco IP. O Servidor ndo tem uma
identificagdo, sendo que todo endere¢amento da comunicagéo
¢ baseado no endereco IP. Ao receber a solicitacdo de
informag¢dao do Cliente da rede (controlador da malha de
controle em LabVIEW), o XBee ira repassar a solicitacdo ao
Arduino de forma serial no protocolo Modbus. A solicitagdo
do Cliente Modbus ¢ salva numa matriz do Arduino para
interpretacdo de cada byte da mensagem. Através do codigo
de fun¢ao Modbus recebido (codigo 04: relativo a solicitagdo
de leitura de registrador analdgico de 16bits), ¢ possivel
responder ao Cliente com a informagdo requerida (entrada
analogica que esté ligada ao pino 13 do Arduino) armazenada
no registrador solicitado (registrador 40010).

E importante verificar que existem diferengas no
conteido da mensagem Modbus serial (RTU) e a Modbus
TCP/IP, conforme apresentado na Fig. 4. Essa logica de
montagem e interpretacdo dos frames Modbus para viabilizar
a comunicacdo ¢ realizada pela Arduino.

«——— Modbus RTU Message —

= [

«————————— MBAP Header ——— > «— Modbus TCP/IP PDU —

|Tlausac1iun ID” Protocol ID ” Length HUuiﬂD‘E Data

Modbus TCP/IP ADU
Figura 4. Diferenga entre mensagem Modbus RTU e Modbus TCP/IP [10].

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 15, NO. 2, FEB. 2017

A introdugdo de sensores sem fio na indistria origina
novos desafios quando a medig¢do da varidvel ¢ utilizada em
aplicacdes de controle. Para lidar estes desafios, o controlador
PID pode ser modificado para operar de forma adequada com
grandes periodos de amostragem do sensor, atualizagdes nio
periddicas da variavel e perda de mensagens transmitidas [9].
A chave para se compreender como o PID deve ser
modificado ¢ realizando o reset do PID implementado
utilizando uma rede de realimentagdo e um filtro onde a
constante de tempo ¢ um reflexo direto da resposta dinamica
do processo.

A implementagdo PIDPlus [12] para WNCS ¢ ilustrada na
Fig. 5. O PIDPlus mantém o sinal de controle no ultimo nivel
calculado até que uma nova medida seja recebida. E
importante notar que sua sintonia ¢ independente do periodo
de amostragem, depende apenas das caracteristicas fisicas da
planta.

Actuator
T Process
g J;
== o
B e ciiand
Newest measurement value 'g" Measurement
]

Figura 5. Estrutura do controlador PIDPlus [12].

A realimentacdo (newest measurement value) e o filtro de
1* ordem (filter) sdo modificados para criar a contribui¢do de
reposi¢do com o seguinte comportamento:

v" manter a altima saida do filtro calculado (Fy.,), até
uma nova medigao ser informada (new value flag);

v' quando uma nova medi¢do é recebida (new value
flag), utilize a nova saida do filtro como contribuigdo da
realimentagao (Fy).

A principal diferenca do PID e PIDPlus estd na parte
integrativa que foi substituido por um filtro de 1*ordem. A
saida do filtro ¢ calculada conforme (1):

—AT
FN = FN—l + (ON_1 - FN—l) (1 — eT'reset) (1)

Onde: Fy = nova saida do filtro, Fy_,= saida do filtro na
ultima execugdo, Oy_;= saida do controlador na ultima
execugdo e AT = intervalo de tempo desde que o Gltimo valor
medido foi recebido e T, = constante de tempo da planta
somado ao tempo morto.

A parte derivativa ¢ substituida conforme (2):

= K. ENZeN-1
0p = Kp =2 6)
Onde: ey= erro atual, ey_;= ultimo erro, Op = termo

derivativo do controlador e K = ganho derivativo.

Considere a contribuigdo da parte derivativa quando as
entradas sdo perdidas durante varios periodos. Para o
algoritmo PID tradicional, o divisor na parte derivativa seria o
periodo (discretizagdo do controlador), enquanto que, no
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algoritmo PIDPlus ¢ o tempo decorrido entre duas medigdes
recebidas com sucesso (AT). E oObvio que o algoritmo
modificado produz uma acgdo derivativa menor do que o
algoritmo de controle PID [12]. Na implementacdo do
PIDPlus, o calculo de reposi¢io compensa automaticamente a
alteragdo da medigdo e taxa de atualizagdo da medigdo. Os
calculos do termo derivativo para um novo valor de medigdo
ndo estdo disponiveis a cada execugdo do PID. Assim, ndo ha
necessidade de modificar a sincronizag@o para o controle sem
fio, ou seja, o ajuste ¢ baseado estritamente no ganho e
dindmica do processo.

A implementagdo do sistema de controle via rede sem fio
(WNCS) em estudo, foi baseada em uma Planta Piloto de
Instrumentacdo da escola SENAI de Lengbis Paulista
mostrada na Fig. 6, da qual foi usada uma malha de controle
de vazdo.

Figura 6. Planta Piloto de Processos — SENAI Leng6is Paulista. .

O esquematico do WNCS ¢ mostrado na Fig. 7. Em um
medidor de vazdo magnético desta planta foi instalado um
conversor de sinal analdgico (0 a 10Vcc) para Wi-Fi, com o
pacote Modbus na camada de aplicacdo, onde foi criada uma
rede sem fio entre o medidor de vazdo, um Access Point € um
Notebook (controlador).

o —
\/
Medidor de
vazao analdaico
Figura 7. Arquitetura do WNCS com redes Modbus.

Elemento final
de controle

O sinal de controle é transmitido através de uma rede
Ethernet TCP/IP entre o Access Point € um conversor de
Ethernet para sinal analégico (0 a 5Vcc) para um inversor de

frequéncia que estd ligada a uma moto-bomba que fard o
controle da vazdo. Para o calculo do sinal de controle, foram
implementados um controlador PID tradicional ¢ um PIDPlus.
O periodo de amostragem do sensor sem fio e atualizagdo do
controlador usada foi de 2 s.

IV.RESULTADOS E ANALISE

Os principais parametros relacionados ao desempenho de
WNCS s3o o atraso de comunicacdo, jitter e a perda de
mensagens transmitidas. O mais critico destas métricas é o
tempo que decorre entre o envio de um dado de um n6 até o
outro recebé-lo ou o tempo de atraso [13].

Uma maneira de medir esse tempo de atraso € medir o
tempo de comunicacdo de ida e volta dentro da malha. O
tempo de viagem € o tempo de atraso no envio de um pacote
de um no para outro e vice-versa. Se um calculo estatistico ¢
realizado a partir de uma quantidade de atrasos, podemos
obter o tempo de atraso médio (Td) das transmissdes de
mensagens na rede sem fio. A variabilidade nos valores de
medi¢do do tempo de atraso fornece o Jitter (J) do WNCS
como podemos ver na Fig. 8.
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Figura 8. Histograma do tempo de atraso da rede Modbus Wi-Fi.

0.23

A Fig. 8 apresenta a distribuicdo dos tempos de atraso
obtidos com o envio de mensagens no Modbus Wi-Fi. Como
pode ser observado, a maioria dos valores aproximam-se do
valor médio de 0,2226 s. Sem a presenca de grandes valores
extremos, o histograma nos mostra um bom determinismo,
sem perda de mensagens nos testes realizados, como ¢
possivel observar na Tabela I.

TABELA I
DESEMPENHO DA REDE SEM FIO NO CONTROLE PID

Controle

Td (ms)

J (ms)

Pior valor (ms)

Mensagem Perdida

PID

2226

10,7

231

0

Os controladores PID ¢ PIDPlus foram submetidos as
mesmas condigdes de operacdo e disturbios para que as
respostas possam ser analisadas de forma qualitativa e
quantitativa. O comportamento dos controladores para o
WNCS de vazio em situagdes normais, ou seja, com a
transmissdo de dados sem fio eficiente e sem interferéncias ou
erros, somente variagdo de setpoint (SP) foi usado para
comparagdo de desempenho. Conforme mostrado na Fig. 9, os
desempenhos de controle do WNCS em operacdo livre de
erros sdo semelhantes para o controlador PID e PIDPlus.
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Figura 9. Controle de vazdo utilizando o PID e PIDPlus.

Para avaliar uma situagdo real de operacdo do WNCS,
foram inseridas falhas de comunicagdo (perda de mensagens
transmitidas pelo sensor sem fio), onde a cada 60 s de
operagdo eram gerados 5 s de falha (60x5). Nota-se, na Fig.
10, que nos momentos de falha, o processo se desestabilizou
pelo fato do controlador ndo se adequar a auséncia da
realimentagdo, causando a saturacdo da saida do controlador e
um desgaste excessivo no elemento final de controle. Em um
processo industrial, essa situagdo seria prejudicial e deveria ser
evitada. Na Fig. 10 podemos observar as falhas de
comunicag¢do da variavel do processo onde ndo ha marcadores
no grafico da resposta do WNCS.

4

VAZAO (ma/h)
= INd w
(4] N (4] w (4]

o
3

— PID TRAD
— PIDPLUS []

50 200 250 300
TEMPO (s)
Figura 10. WNCS de vazdo: PID e PIDPlus com falhas de comunicagao.

Na Tabela II é possivel comprovar que o desempenho de
controle do PIDPlus para o WNCS operando sob falhas, ¢
melhor que o PID tradicional.

Para verificar a robustez do WNCS com o PIDPlus, foram
realizados testes adicionais comparando os controladores, para
o mesmo perfil de distirbios e com uma maior frequéncia de
falhas de comunicagdo: 30 s de operacdo ¢ 6 s com falha na
comunicagdo (30x6) e com 15 s de operag@o e 6 s com falha
(15x6). Lembrando que o periodo de amostragem ¢ de 2 s,
portanto trés mensagens sdo perdidas. Os resultados dessa
comparagdo sdo mostrados na Fig. 11.

Na Fig. 11, é possivel verificar notdria degradagdo no
desempenho de controle com o PID tradicional, ocasionando
uma resposta muito oscilatoria, ja que o tempo (entre falhas)
que o controlador tinha para se ajustar diminuiu. Este
controlador nestas condi¢des ndo poderia ser utilizado neste
processo. Em contrapartida, o PIDPIus obteve desempenho
melhor, controlando 0 WNCS adequadamente.
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Figura 11. Comparagdo do WNCS de vazdo com maior frequéncia de falhas
de comunicagao.

Também foi realizado uma analise do desempenho do
WNCS operando com PIDPlus na presenca de falhas de
comunicag¢do randdmicas. Nesse caso, somente foi analisado o
PIDPlus pela impossibilidade de replicar o mesmo
experimento para o PID tradicional. Nesse teste, mostrado na
Fig. 12, as falhas sdo variaveis de 2 a 10 s e ocorrem
aleatoriamente em qualquer instante de operagdo.

35 T T T T T

PR P B
150 200 250 300
TEMPO (s)
Figura 12. WNCS de vazdo: PIDPlus com falhas de comunicac?o aleatérias.

A Tabela II apresenta um comparativo de todos os
resultados dos indices de desempenho de controle baseados no
erro da resposta (IAE ¢ ITAE) para os testes de operagdo do
WNCS de vazdo com os controladores. Observa-se pelos
valores dos indices de desempenho que o controle do PIDPlus,
manteve o mesmo patamar de desempenho do caso ideal (sem
falhas), mesmo com as falhas inseridas.

TABELA II
DESEMPENHO DOS CONTROLADORES COM FALHAS DE
COMUNICACAO
Indice de Controle
Desempenho PID Tradicional + Falha | PIDPlus + Falha
IAE sem Falha 38 26
ITAE sem Falha 3419 2903
TIAE (60x5) 54 29
ITAE (60x5) 7098 3071
TIAE (30x6) 95 36
ITAE (30x6) 14033 4266
TAE (15x6) 144 32
ITAE (15x6) 22640 3480
TAE Falha Aleatoria - 29
ITAE Falha
Aleatoria - 3049
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Os resultados das Fig. 11, Fig. 12 e da Tabela II mostram
que o controlador PIDPlus apresenta melhor robustez,
controlando o WNCS com melhor desempenho em todos os
casos de presenca de falhas de comunica¢do. O controlador
PIDPlus mantém o ultimo valor da saida do controlador (sinal
de controle), pois ele calcula as contribui¢ées do termo
integral e derivativo para a saida do controlador somente
quando ha uma atualizagdo da medi¢do da varidvel e usa o
tempo decorrido entre as atualizagdes em seus calculos.
Assim, o PIDPlus atua apenas quando € recebido um novo
valor da medi¢do e considera que a mudanga na variavel
medida ocorreu ndo apenas no ultimo periodo de execugdo do
controlador, mas ao longo do tempo decorrido entre as
atualizacdes. Dessa forma, quando hd uma perda de
comunicagdo com o transmissor ou elemento final de controle,
o PIDPlus ndo fornece outra ag¢do de reposicdo, ele aguarda
novas atualizagdes. Quando a comunicagdo € restabelecida, ele
atua sobre a nova atualizagdo.

Nos experimentos anteriores, o controlador do WNCS
estava operando com um periodo de amostragem do sensor
sem fio (intervalo entre transmissdes de mensagem da variavel
controlada) de 2 s. Em WNCS, o periodo de amostragem do
sensor pode influenciar o desempenho de controle do sistema,
além de ser um pardmetro diretamente relacionado ao
consumo energético do sensor sem fio [14]. Do ponto de vista
energético, quanto maior o periodo de amostragem do sensor,
sem prejuizo do desempenho de controle, melhor para o
WNCS. Dessa forma, é importante conhecer a influéncia deste
parametro no desempenho do WNCS e o periodo de
amostragem limite para obteng@o de um desempenho aceitavel
para o WNCS operando com o PIDPlus. Para a realizagdo
destas analises, o periodo de amostragem do sensor sem fio foi
variado de 2 até 20 s. A comparagdo das respostas do WNCS ¢
mostrada na Fig. 13.
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Figura 13. WNCS de vazio: Impacto do periodo de amostragem do sensor

sem fio na resposta.

Nota-se na Fig. 13 que para alteragdes do periodo de
amostragem de até 10 s, o controlador PIDPlus conseguiu
manter uma resposta adequada ao perfil do setpoint. No
entanto, para valores acima de 10 s, o controle apresenta
queda de desempenho, sendo este o periodo de amostragem
limite para obtencdo de um desempenho aceitavel para o
WNCS. Essa ¢ uma constatagdo importante pois ao contrario
do PIDPlus, o PID tradicional, que ¢ discretizado e
sintonizado para um periodo de amostragem especifico (2s)
tem seu desempenho degradado [15]. Isso confirma uma das

caracteristicas do PIDPlus: ndo €é necessaria uma nova

sintonizagdo dos ganhos do controlador PIDPlus, ou seja, o
controlador PIDPlus pode ser projetado a partir do PID
tradicional.

O ultimo parametro analisado em relagdo ao seu impacto
no desempenho de controle do WNCS desenvolvido foi o
atraso de comunicagio (delay). Em WNCS, o atraso de
comunicagdo total (atraso do sensor —controlador + atraso
controlador — atuador) geralmente ¢ variavel no tempo. Para a
realizag@o desta andlise, foi inserido no loop de controle do
WNCS um intervalo de tempo randdémico, de forma a
representar a caracteristica variavel de um atraso de
comunicagdo. Esse atraso foi variado aleatoriamente em trés
casos diferentes: atraso de até 2 s, de até 5 s e de até 10 s. A
comparacdo das respostas do WNCS ¢ mostrada na Fig. 14.
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Figura 14. Controle de vazio: PIDPlus com atraso de comunicagao variavel.

Os resultados a Fig. 14 mostram que o controlador
PIDPlus consegue operar adequadamente na presenca de
atrasos variantes no tempo. Nos testes realizados com
diferentes valores de atrasos de comunicagdo inseridos na
malha de controle fechado, o desempenho do WNCS se
manteve proximo ao ideal (caso inicial onde nao foi inserido
atraso adicional).

V.CONCLUSAO

Os resultados demonstram que a implementagdo em
hardware dedicado do protocolo Modbus para a comunicagéo
via TCP/IP e Wi-Fi foram efetivas, permitindo adaptar
instrumentos analogicos em dispositivos Modbus e transmitir
sinais de controle e realimentagdo de forma confiavel. Além
disso, o codigo gerado pela implementacdo da camada de
aplicagdo do Modbus na plataforma Arduino, permite reuso
em outras plataformas de hardware embarcado, tornando-as
compativeis com aplicacdes Modbus.

O controlador PIDPlus atende ao controle de processos que
utilizam transmissores com e sem fio, mostrando-se com
melhor robustez e desempenho superior ao PID tradicional nos
casos estudados de perda de dados transmitidos, presenga de
atrasos de comunicagdo variantes no tempo e alteragdo o
periodo de amostragem do sensor sem fio. No caso de perda
de dados transmitidos ou falhas de comunica¢do, o PIDPlus
foi capaz de manter desempenho equiparavel ao caso ideal
(sem falhas) para os casos de falhas sequenciais ¢ aleatorias.
Também se constatou que controlador PIDPlus opera
adequadamente em uma faixa de periodo de amostragem que
inclui a frequéncia de sintonia do PID tradicional e periodos
de amostragem variaveis, com a vantagem de ndo requerer
nova sintonia do controlador.
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Adicionalmente, o uso do controlador PIDPlus para
WNCS ¢ fortemente recomendado nas seguintes situagdes:

v' o tempo de atualizagdo da malha de controle fechado
¢ maior do que o tempo de resposta do processo;

v' aplica¢bes com maior probabilidade de ocorréncia de
erros ¢ falhas de comunicagdo na rede sem fio;

v'  elemento final de controle apresenta significativa
manutencdo em fungdo dos grandes picos de acionamento,
fazendo com que o equipamento trabalhe em seu limite
projetado.
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