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RESUMO

A tecnologia de comunicagdo wireless vem se tornando parte fundamental do cotidiano
das industrias de processos, onde o uso de transmissores wireless aplicados a monitoragdo e
controle ja ¢ uma realidade. A arquitetura de Sistema de Controle via Rede Sem Fio (WNCS)
possui vantagens em relacdo as arquiteturas tradicionais ponto-a-ponto e as arquiteturas de
redes cabeadas devido a facilidade de instalagdo, configuragdo e manutencdo. No entanto, a
evolucdo desta tecnologia introduziu novos desafios para a implementagdo da malha de
controle fechada por um instrumento wireless como as ndo linearidades, perda de pacote de
dados e restrigoes da comunicagdo de dados nas redes sem fio. Outro fator critico relacionado
a implementacao de WNCSs ¢ a fonte de energia limitada destes transmissores, que possuem
vida util dependente da quantidade de acessos e dados transmitidos. Este trabalho apresenta o
estudo e o desenvolvimento de um controlador preditivo multi-rate como alternativa para
melhorar a eficiéncia energética em aplicagdes industriais de WNCSs. A estratégia proposta
ndo necessita receber constantemente os valores reais das varidveis do processo transmitidos
pelos transmissores wireless, pois o controlador preditivo baseado em modelo (MPC) se
utiliza do submodelo interno das variaveis de processo para estimar os valores das varidveis
quando estas ndo sdo transmitidas. Dessa forma, uma diminui¢do da frequéncia de
transmissao de dados na rede sem fio pode ser obtida e, consequentemente uma redugao do
consumo energético dos dispositivos sem fio. Resultados de simula¢des em diferentes
condi¢cdes de operacdo de um WNCS multivariavel de controle de tanques acoplados
demonstram que o MPC multi-rate possui caracteristicas de robustez e ¢ efetivo para
aplicagdes de WNCS, garantindo requisitos de controle e estabilidade mesmo com a
diminui¢do da frequéncia de transmissdo de dados de realimentacdo na rede sem fio.
Adicionalmente, resultados do consumo energético dos dispositivos do WNCS mostraram que
o MPC multi-rate proporciona uma economia de energia de até 20% das baterias dos
transmissores wireless. Uma analise da eficiéncia energética do WNCS ¢ apresentada através
do estudo dos limites operacionais do controlador MPC multi-rate considerando a relagdo de
compromisso entre o periodo de amostragem dos dispositivos sem fio ¢ o desempenho de

controle do WNCS.

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

Model Predictive Controller, Controle Multi-rate.



ABSTRACT

Wireless communication technology has become a fundamental part of the everyday life
of process industries, where the use of wireless transmitters for monitoring and control is
already a reality. The architecture of Wireless Networked Control Systems (WNCSs) has
advantages over point-to-point and wired networks architectures due to the ease of
installation, configuration and maintenance. However, the evolution of this technology has
introduced new challenges to the implementation of the closed loop control with a wireless
instrument as nonlinearities, packet losses and data communication constraints in the wireless
networks. Another critical factor related to implementation of WNCSs is the energy source of
these transmitters, which have limited lifetime dependent on the amount of access and data
transmitted. This work presents the study and the development of a multi-rate predictive
controller as an alternative to improve energy efficiency in industrial applications of WNCSs.
The proposed strategy does not need to frequently receive updated process variables
transmitted by wireless transmitters, because the model predictive controller (MPC) uses the
internal submodel of the process variables to estimate the variables values when they are not
transmitted. Thus, a decrease in the frequency of data transmission on the wireless network
can be obtained and consequently a reduction of energy consumption of wireless devices.
Simulation results for different operating conditions of a multivariable WNCS of coupled
tanks shows that the multi-rate MPC provides robustness and it is effective for WNCS
applications, ensuring control and stability requirements even with the reduction of the
transmission frequency of the feedback data in the wireless network. In addition, energy
consumption results from the WNCS devices showed that MPC multi-rate provides 20% of
energy economy as it is effective in saving the energy expenditure of the wireless
transmitter’s battery. An energy efficiency analysis of the WNCS is presented by studying the
operating limits of the multi-rate MPC controller considering the compromise relationship
between the sampling period of the wireless devices and the control performance of the

WNCS.

Keywords: Wireless Networked Control Systems, Power Optimization, Model Predictive
Controller, Multi-rate Control
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1 JUSTIFICATIVA

A tecnologia de comunicacdao wireless vem se tornando parte fundamental do nosso
cotidiano facilitando o acesso aos servicos comuns como: acesso a internet, recebimento e
transmissdo de dados como fotos, videos € voz, em locais onde a infraestrutura de rede
cabeada ¢ inexistente. Facilidades similares também podem ser encontradas nas industrias de
processo onde o uso de transmissores wireless aplicados a monitoracdo e controle ja ¢ uma
realidade.

Diversos ganhos sdo observados na aplicagdo da tecnologia wireless quando comparado
aos tradicionais sistemas de controle de processos que utilizam instrumentos cabeados. Como
exemplo de suas vantagens, ¢ citado o aumento da mobilidade, flexibilidade e facilidade na
instalacdo, auséncia de conectores especificos, redu¢cdo dos custos do projeto na fase de
implantagdo e juntamente pode-se evitar imprevistos como o rompimento de cabos (SONG et
al., 2008; WILLIG, 2008). Como resultado destes beneficios a tecnologia wireless ¢
apresentada como uma opg¢ao atrativa para as industrias de processo quando utilizada em
conjunto com sistemas de controle distribuidos (WILLIG ef al., 2005; MOYNE & TILBURY,
2007).

Com a padronizagdo e normatizagdo do protocolo industrial WirelessHART em 2010
pela IEC 62591 (BLEVINS et al., 2015), as industrias de processo encontram-se em recente
modernizagdo com a finalidade de se adequar a nova era destes dispositivos eletronicos.
Dessa maneira, diversas aplicagdes e estudos tém sido desenvolvidos. Uma das areas com
grande potencial de desenvolvimento ¢ a de controle em rede wireless, também conhecida
como WNCS (Wireless Networked Control System) (FISCHIONE et al., 2011).

Novas técnicas de controle aplicadas a rede wireless estdo sendo desenvolvidas e
exploradas com o intuito de viabilizar a operagao e o controle em malha fechada de processos
industriais nos quais os instrumentos wireless possuem o papel chave na medi¢ao da variavel
de controle (WILLIG, 2008). Um dos grandes desafios da utilizagdo dos instrumentos
wireless em aplicacdes de controle em malha fechada tem sua base proveniente no periodo de
atualizacdo da variavel de processo em relacdo ao consumo de bateria do transmissor wireless
(AKERBERG et al., 2011).

Os transmissores wireless possuem grande limitagdo referente a autonomia do nivel de
bateria, consequentemente a eficiéncia energética dos sensores deve ser levada em
consideracdo. Normalmente, estes transmissores, na maior parte do tempo, devem permanecer

no estado sleep mode, no qual ndo é permitido transmitir ou receber dados durante o estado de
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hibernagdo, ou seja, estas propriedades ndo favorecem o uso desta tecnologia aplicado a
malhas de controle fechadas, dado que os requisitos regulatérios podem exigir alta demanda
na taxa de transmissdo da informac¢do utilizando-se estes transmissores (WILLIG, 2008). A
relacdo entre a taxa de atualizacdo da variavel de processo de um transmissor wireless ¢
inversamente proporcional a autonomia do nivel de bateria. Assim, quanto mais rapido o dado
do transmissor for amostrado e transmitido, menor a autonomia da bateria (WEN et al., 2007).

Atualmente, nas industrias de processo, a aplicagdo de malhas de controle fechadas
utilizando-se transmissores wireless ¢ praticamente inexistente quando comparada as
estratégias de controle convencionais, no qual transmissores cabeados sdo utilizados. Isto se
deve a alguns desafios encontrados na industria como os severos ambientes operacionais € a
presenca de ruidos (HAN et al., 2011). Além destes, quando aplicado o WNCS, podem ser
observados os seguintes pontos que contribuem para a falta de confiabilidade no setor
industrial (BAILLIEUL & ANTSAKLIS, 2007; ARAUIJO et al., 2014):

e Perda de pacotes na transmissdo dos dados;

e Atrasos na transmissdo dos dados na rede de controle;

e Baixo nivel de autonomia da bateria dos elementos de rede operando com répidas
taxas de amostragem;

A baixa demanda deste tipo de aplicagdo ¢ também relacionada a natureza conservadora
da industria de processo. Hoje, esses transmissores wireless sdo, em sua grande maioria,
aplicados no campo de supervisdo das variaveis de processo, porém ao longo dos anos ¢
notado o crescente interesse pelo setor industrial em se utilizar estes instrumentos para
controle em malha fechada (BLEVINS et al., 2015).

Eficiéncia energética pode ser definida como a possibilidade de melhorar o
aproveitamento no consumo de energia associada a uma atividade, contribuindo assim para a
reducdo 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 dispositivos sem fio, de forma que a vida ttil das
baterias de alimentagdo seja estendida sem que o desempenho de controle do WNCS seja
significativamente prejudicado (MANSANO, 2016).

Com a finalidade de melhorar a eficiéncia energética do WNCS e contornar os diversos
desafios encontrados no uso de transmissores wireless aplicados no campo de controle de
processos industriais, propde-se o desenvolvimento e o estudo de uma estratégia de controle

preditivo baseado em modelo (MPC) multi-rate. Ademais, ¢ de interesse nesta pesquisa
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apresentar, contribuir e reforcar a aplicabilidade dos transmissores wireless em malha de

controle fechada nas industrias de processo.

1.1  OBIJETIVO

Esta dissertacdo visa o estudo e o desenvolvimento de um controlador preditivo multi-
rate para eficiéncia energética em aplicacdes de sistema de controle via rede sem fio
(WNCS). A eficiéncia energética esta focada na redugdo do gasto de energia dos sensores sem
fio do WNCS, obtida através da redugdo da transmissdo de dados na rede sem fio e
consequentemente aumento da vida util da bateria dos dispositivos do WNCS. O controlador
preditivo baseado em modelo (MPC) realiza o controle multi-rate utilizando os estados da
planta e sinais de controle preditos para viabilizar a redugdo da transmissao dos dados na rede

sem flo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E CONCEITUAL

Os novos requisitos e premissas no desenvolvimento de arquiteturas de sistemas de
controle sdo a modularidade, descentralizagcdo, baixo custo e rapido acesso a diagnosticos
(GUPTA; MO-YUEN, 2010). Considerando esses novos requisitos, as arquiteturas
tradicionais de comunicacao e controle ponto-a-ponto, ao qual um computador ou um sistema
de controle centralizado ¢ interligado aos sensores e atuadores de todo o sistema (SAUTER et
al., 2011), dao espago para a introducdo de arquiteturas de controle baseadas em redes
industriais que buscam melhorar a eficiéncia, a flexibilidade e a confiabilidade do sistema,
reduzindo o tempo e os custos de instalacdo ¢ manutencdo (SAUTER et al., 2010). Dentre
estas e outras vantagens, as tecnologias de redes industriais foram rapidamente absorvidas
para satisfazer as necessidades de comunicacdo entre sistemas e equipamentos aplicados nas
areas de controle e automac¢ao (GALLOWAY; HANCKE, 2013) viabilizando remotamente a
execucao da estratégia de controle em malha fechada, ou seja, sem a necessidade de alocar o

controlador préximo a planta (DE CASTRO, 2012).

2.1 SISTEMAS DE CONTROLE VIA REDE SEM FIO

A arquitetura de sistema de controle no qual os elementos de rede como os sensores,
atuadores e controladores transmitem seus dados utilizando uma rede de comunicacdo ¢
chamada de arquitetura de Sistema de Controle via Redes (NCS — do inglés Networked
Control System) (GUPTA; MO-YUEN, 2010). A principal caracteristica desta arquitetura se
deve a separagdo fisica entre o controlador e a planta, tendo entre estes a rede de comunicagao
como a protagonista e responsavel por fechar a malha de controle. A Figura 1 apresenta um
diagrama da arquitetura de um Sistema de Controle via Rede.

Uma forma mais evoluida do NCS ¢ apresentada quando as redes sem fio sdo indicadas
como substitutas as redes cabeadas. Sistemas de controle que utilizam esta arquitetura sao
denominados Sistema de Controle via Redes Sem Fio (WNCS — do inglés Wireless
Networked Control System). Um sistema de controle via rede sem fio tem sua arquitetura
baseada em elementos de rede (n6s de rede) que transmitem e recebem os sinais de controle e
medig¢do através de um protocolo de comunicagdo sem fio, como, por exemplo, o protocolo de

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

Diversas vantagens sdo encontradas quando a tecnologia wireless ¢ aplicada na
arquitetura de sistemas de controle, entre as principais vantagens podemos citar: redugdo de
custo, aumento na confiabilidade e flexibilidade, além de facilitar a instalagdo ¢ manuten¢ao
(SAUTER et al., 2010).

e Reducao de custo: Como toda a transmissdo de dados entre os sensores, atuadores e
controladores sdao realizados através da rede wireless, ndo hd o custo relacionado a
cabeamento e projetos de infraestrutura.

e Confiabilidade: Computadores ou controladores e atuadores wireless sdo instalados
sem a necessidade de utilizacdo de cabos para interface de sinais de I/0. Cabos, conexdes e
terminais dos sensores sdo completamente eliminados, reduzindo as possiveis falhas nestes
elementos devidos a ma instalacdo, auséncia de manutencao ou intempéries.

e Flexibilidade: Facilita a modificagdo no setup da rede, permite mudar a quantidade e a
posi¢ao dos nos sem a necessidade de movimentagao e realocacao de cabos. Além desta, as
redes possuem a capacidade de se auto ajustar em caso de falha de algum n6 para manter a
integridade da comunicagao entre os demais elementos de rede.

e Instalacdo: Devido a auséncia de cabos em sua instala¢do, os nés de rede podem ser

instalados em lugares de dificil acesso, como no rotor de uma maquina rotativa.
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e Manutencdo: Esta tecnologia traz a capacidade de diagnéstico de conex@o (como
roteadores) para cada elemento de rede (nds), portanto, facilita a detecgcdo e a localizacao de
falhas em seus componentes.

Apesar das vantagens, o uso da tecnologia wireless traz também alguns desafios que
devem ser levados em consideracdo quando utilizadas em aplicagdes de malhas de controle
fechadas. Podem ser citados como estes desafios: os atrasos variantes no tempo no meio de
comunicagdo, perda de dados transmitidos, Jitter (variabilidade do atraso), efeitos de
quantizacdo, ruidos, distirbios e por fim as saturacdes. Estas caracteristicas sdo inerentes a
este tipo de tecnologia devido as diversas transformagdes do formato dos sinais como,
amostragem, transmissdo do pacote de comunicacao via rede e processamento da informagao
(NAGHSHTABRIZI; HESPANHA, 2011) influenciando diretamente no desempenho de
controle e na estabilidade do WNCS.

Sendo assim, para a eficiente implantacdo de um WNCS a superagao destes fatores ¢
essencial (BAILLIEUL; ANTSAKLIS, 2007), pois atrasos de comunica¢do podem reduzir a
qualidade do controle e até desestabilizar completamente um NCS (MAHMOUD, 2014).
Perdas de mensagens causadas por erros de transmissao utilizando os canais de comunicagao,
atrasos, erros relacionados a sobreposi¢do e ao estouro de mensagens nos buffers de
transmissdo e recepg¢ao e, por fim, erros relacionados a falhas de acesso a rede também fazem
parte do contexto do WNCS (GODOY, 2011) e devem ser considerados.

O tempo de transmissdo e recepcao dos sinais via a rede considerando todos estes
fatores ndo ¢ desprezivel e, dependendo de sua aplicagdo, podem sofrer variacdes, pois sdo
dependentes de condi¢cdes como acesso a rede, qualidade do sinal e congestionamento. Além
destes ha também a influéncia devido as particularidades e caracteristicas inerentes ao
protocolo de comunicagao e tipo de rede utilizado no NCS (FENG-LI; MOYNE; TILBURY,
2002).

Para o sucesso da aplicagdo de um WNCS os nds de rede devem compartilhar o meio
disponivel para a troca de informacdes de forma eficiente para que seja possivel cumprir com
requisitos temporais de transmissao de dados (HESPANHA; NAGHSHTABRIZI; XU, 2007).
E necessario garantir que a entrega das mensagens seja realizada com sucesso dentro de um

intervalo de tempo permitido, sem que haja grande variagdo (DE CASTRO, 2012).
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2.2 ESTRATEGIA DE CONTROLE PARA EFICIENCIA ENERGETICA EM WNCS

Uma importante questdo inicial para o desenvolvimento de um WNCS ¢ a restri¢cao ou
limitacdo do periodo de amostragem de sensores sem fio industriais, que ocorre devido a
impraticabilidade de se transmitir os dados do sensor em frequéncias muito rapidas
(AKERBERG et al., 2011). Isso acontece porque o consumo de energia do dispositivo sem fio
esta diretamente relacionado com a transmissdo de dados na rede sem fio. Atualmente, a
frequéncia mais rdpida (ou menor periodo de amostragem) disponivel num transmissor
industrial wireless ¢ de 1s (EMERSON, 2015). Como resultado, hd um compromisso entre o
periodo de amostragem do sensor e a vida util da bateria e pode haver aplicagdes de controle
tais como WNCSs, na qual os dispositivos sem fio industriais ndo poderiam ser usados.

A autonomia da bateria ¢ um quesito fundamental em WNCS, visto que os
transmissores sem fio sdo alimentados por baterias e estas possuem energia limitada, ou seja,
o gasto energético ¢ considerado como fator determinante para uma apropriada aplicagdo de
controle em malha fechada. Em se tratando de redu¢ao do gasto energético, ¢ conhecido que a
transmissdo de dados na rede sem fio consome uma importante quantidade de energia num
dispositivo sem fio e ¢ o principal consumidor de energia em uma grande classe de aplica¢des
(ANASTASI, CONTI E DI FRANCESCO, 2009). O desafio, portanto, ¢ estender ao maximo
a vida util das baterias que alimentam estes dispositivos sem fio sem degradar o desempenho
de controle e estabilidade do WNCS.

Dessa forma, uma abordagem comum para economia de energia em WNCS tem sido a
reduc¢do das transmissoes via rede sem fio (DE CASTRO et al., 2012, ARAUIJO et al., 2014).
Estratégias de controle desenvolvidas com o objetivo de melhorar a eficiéncia energética de
um sistema tém como base realizar a mesma atividade consumindo menos energia. O
aumento da autonomia energética, ou melhoria da eficiéncia energética, nada mais € que
aperfeicoar o aproveitamento do consumo de energia associada a uma atividade, contribuindo
para a reducao do consumo de energia. Em suma, na grande maioria das aplicagdes nao ha um
limite tecnoldgico para transmissdo de dados via rede sem fio, porém existe a inviabilidade de
transmitir os sinais via a rede wireless com rapida taxa de transmissdo devido a necessidade
de manutengdes periddicas nos sistemas para substituir a bateria dos transmissores.

As estratégias de controle apresentadas nesta secdo expandem o universo das aplicagdes
de instrumentos wireless em malhas de controle fechadas. Os resultados encontrados
direcionam a possibilidade de ampliar a eficiéncia energética de um WNCS utilizando-se

\

estratégias de controle que reduzem a necessidade do acesso constante a informagao
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disponibilizada pelos transmissores wireless, contribuindo para o aumento da vida util da
bateria do transmissor, sem que o desempenho de controle seja significativamente
prejudicado.
Estas estratégias de controle sdo apresentadas nas segdes a seguir:

e Controle Nao Periodico;

e Controle PIDPlus;

e Controle Baseado em Modelo e Controle Multi-rate

e Filtro de Kalman combinado a estratégia de controle PID;

e Preditor de Smith combinado a estratégia de controle PID;

e Controle Preditivo Multi-rate baseado em Modelo (MPC multi-rate).

2.3 CONTROLE NAO PERIODICO

Dois modos de transmissao dos valores das variaveis de processo podem ser utilizados
por transmissores industriais sem fio, segundo a norma internacional IEC 62591 Ed. 1.0:

e Continuo: O dispositivo sai de sleep mode a cada intervalo de tempo pré-determinado
e mede o valor da varidvel do processo. Apos a medi¢do, o transmissor envia o dado para o
controlador, de forma que a transmissdo acontece periodicamente (ou a cada intervalo de
tempo pré-determinado).

e Janela: O dispositivo sai de sleep mode a cada intervalo de tempo pré-determinado,
mede o valor da variavel do processo e avalia se um determinando limiar configurado foi
ultrapassado. Quando o limiar ¢ excedido, o transmissor envia o dado para o controlador, de
forma que a transmissao ndo acontece periodicamente.

Controle ndo periddico consiste na implementacdo de sistemas de controle que ndo
requerem a transmissao periddica das medi¢des da variavel do processo e sinais de controle
calculados. Assim, as comunicagdes na rede ocorrem somente quando um evento acontece
como o cruzamento de um limiar definido (YOOK et al., 2002), como um requisito de
desempenho de estabilidade ou controle perdido (DE CASTRO et al., 2012) ou quando o
tempo maximo sem transmissdao da varidvel ¢ excedido (ANDRADE et al.,, 2016).
Basicamente, as principais técnicas de controle ndo periddico fornecem intervalos de tempo
entre atualizagdes do controlador que ndo sdo constantes, cujos valores dependem do estado
do sistema (TABUADA et al., 2012).

Aratjo et al (2014) apresenta uma comparagdo do desempenho de um WNCS de dois

tanques acoplados usando técnicas de controle ndo periddico. Neste trabalho sao
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implementadas e discutidas trés técnicas diferentes de controle ndo periodico: controle
baseado em evento, controle auto disparado e método hibrido. Os resultados deste trabalho
mostram que todas as técnicas obtém rastreamento de referéncia, com desempenho
semelhante aos obtidos com um paradigma tradicional de controle periddico. Além disso,
através da utilizacdo do controle ndo periddico foi possivel reduzir o consumo de energia do
WNCS (ARAUIJO et al., 2014).

A Figura 2 apresenta de forma grafica a diferenca entre as duas estratégias para
transmissdo dos valores das variaveis através dos transmissores wireless, sendo que o modo
continuo e janela sdo substituidos pelos modos baseado em tempo (periodico) e evento (ndo

periodico), respectivamente.

Figura 2 — Modos de transmissdo baseado em tempo e eventos (Continuo e Janela).

] i

a) Bazeado em tempo tempo b) Baseado em evento tempo

Fonte: (DE CASTRO, 2012).

Quando a estratégia de transmissdo selecionada ¢ baseada em tempo, a maxima taxa
de amostragem do transmissor wireless deve ser ao maximo equivalente a % da constante de
tempo do processo a ser controlado, sendo assim, € possivel alcancar melhores desempenhos

para a malha de controle fechada (BLEVINS et al., 2015).

Controle Baseado em Evento

Um sistema de controle com amostragem periddica pode utilizar uma estratégia de
controle denominada Controle Baseado em Evento (EBC, do inglés Event Based Control). A
utilizagdo deste método em um WNCS resulta em menor trafego de informagdes na rede
wireless aumentando a autonomia das baterias dos transmissores. Na estratégia EBC, o sensor
deve continuamente ler o estado da planta. A légica que determina os momentos de
transmissdo (entre o sensor € o controlador) deve estar embutida em um hardware que tem
acesso constante as informacdes do sensor. Quando o estado da planta atinge um limiar, o
controlador ¢ atualizado em relagdo a esse estado. Em seguida, um novo sinal de controle ¢

calculado e aplicado ao atuador. O limiar mencionado acima ¢ dependente da estratégia
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adotada. O diagrama esquematico padrao do controle nao periddico EBC ¢ mostrado na

Figura 3.

Figura 3 — Esquematico do Controle Baseado em Evento
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Fonte: (TABUADA et al., 2012)

O EBC ¢ geralmente composto por um observador de estados combinado a um
controlador e um detector de eventos (BLEVINS et al., 2015). Em WNCS a transmissao de
mensagem pode ocorrer de forma assincrona prejudicando o desempenho do sistema de
controle, pois esse requer a sincronizagdo entre os elementos de medicao, controladores e
atuadores (DE CASTRO, 2012). O EBC entra em cena com o objetivo de minimizar os
efeitos da falta de sincronia entre os sinais disponiveis no WNCS. De Castro et al., (2012)
apresentam conclusdes no qual a estratégia de controle baseada em eventos, EBC, aumenta a
robustez do sistema contra os distirbios, visto que o observador de estados da planta ¢

monitorado continuamente.

Controle Auto Disparado

Diferentemente do EBC, no qual o n6 de sensoriamento estd sempre ativo para detectar
os eventos limiares para transmitir os valores medidos ao sistema de controle, a estratégia de
controle auto disparado (STC, do inglés Self-Triggered Control) permite que os nos de
sensoriamento sejam completamente desligados no intervalo entre duas amostras, resultando
em maior eficiéncia energética (ARAUJO et al., 2014). Nessa estratégia, a logica que
determina os momentos de transmissdo entre o sensor € o controlador estd contida em um
hardware associado ao controlador. Quando o controlador recebe o estado da planta, além de
calcular o sinal de controle, ele calcula o proximo instante de amostragem baseado na sua

logica de controle. Alternativamente, o sensor pode predizer o proximo instante ao qual novos
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dados devem ser disponibilizados a rede de controle, ou seja, o sensor estima quando sera o
proximo evento que resultara na transmissao do dado também com base na estratégia lo6gica
de controle adotada (IINO; HATANAKA; FUJITA, 2009).

O diagrama esquematico padrdo do controle nao periddico auto disparado ¢ mostrado

na Figura 4.

Figura 4 — Esquematico do Controle Auto Disparado
Gatilhodo
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Fonte: (TABUADA et al., 2012)

O efeito negativo deste método ¢ o fato do sensor ndo realizar o monitoramento
constante do estado da planta, resultando na degrada¢cdo do desempenho da malha de controle

referente ao critério de robustez contra distirbios (ARAUJO et al., 2014).

2.4 ESTRATEGIA DE CONTROLE PIDPLUS

Quando um WNCS ¢ utilizado, diversos fatores podem interferir no desempenho da
malha de controle podendo levar o sistema a uma condi¢do de instabilidade. Quando um PID
convencional ¢ utilizado para controlar um processo industrial onde as variaveis medidas sao
transmitidas via rede wireless, erros no calculo dos termos integral e derivativo sao inseridos e
devem ser compensados (BLEVINS; NIXON; WOJSNIZ, 2014).

O PIDPlus, mostrado na Figura 5, apresentado por Blevins ef al., (2015) entra em cena
para compensar estes erros. Como as ag¢des de controle sdo calculadas apenas quando uma
nova medicdo ¢ recebida, existe um atraso consideravel quando ha alteragdo no valor da

referéncia ou quando um disturbio ¢ adicionado ao sistema.
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Figura 5 — PIDPIlus — Modificacdes na estrutura convencional do controlador PID.
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Fonte: Adaptado de (BLEVINS ef al., 2015).

O diagrama de blocos apresenta as modificagdes dos termos integral e derivativo. Esses
termos foram modificados com a finalidade de compensar os erros gerados devido a nao
periodicidade dos sinais transmitidos via rede wireless. O termo integral opera como uma rede
de alimentacdo positiva com capacidade de acomodar medi¢des ndo periodicas, por ser
constantemente atualizada ¢ possivel acomodar também o requisito de mudanca de referéncia
que pode ocorrer entre as medigdes dos valores enviados pelos transmissores. O calculo do
valor de saida no termo integral segue as seguintes regras:

e O valor da saida do termo integral ¢ atualizado somente quando um novo dado ¢
transmitido para o controlador (Flag de novo valor ativo) e ¢ utilizado como uma
realimentagdo positiva.

e O valor da saida do termo integral se mantém quando nao ha a transmissao de novos
dados (Flag de novo valor nao esta ativo).

O calculo do valor da saida do termo integral utiliza as seguintes varidveis e ¢
representado pela Equacao (1):

e AT : Periodo de tempo decorrente entre a ultima transmissao do dado e o dado atual.

e Fy_; : Ultimo valor calculado da saida do termo integral.

e Oy_; : Ultimo valor do sinal de controle calculado.

e Fy :Caélculo do valor de saida do termo integral.
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AT

Fy = Fy_1+ (Oy_y — Fy_q) * (1 — eTReset) (1)

Para processos que dependem do termo derivativo esse também pode ser integrado ao
PIDPlus. O célculo do valor de saida do termo derivativo utiliza as seguintes variaveis e €

apresentado pela Equacao (2):

e ¢, : Valor atual do erro.
e ¢,_4: Valor do erro no exato momento do ultimo dado transmitido para o controlador.

e Op : Calculo do valor de saida do termo derivativo.
_ en—en-1
Op = KpKp * (—AT ) (2)

Como o AT ¢ utilizado, o controlador ndo realiza a compensa¢do do erro calculando
novos valores de saida para os termos integral e derivativo no intervalo de tempo entre as
amostragens dos dados, as saidas desses termos sdo mantidos nos Ultimos valores. Portanto
esta adaptagdo do PID convencional consegue tratar a falta e os atrasos de dados do processo
enviados pelos transmissores wireless, possibilitando incrementar o intervalo de tempo entre

as amostragens e contribuindo para a eficiéncia energética do sistema.
2.5 CONTROLE BASEADO EM MODELO E CONTROLE MULTI-RATE

Estratégias de controle baseado em modelo aplicados a WNCS sdo 6timas alternativas
para a redu¢do do consumo energético do sistema de controle como um todo. O MBC (MBC,
do inglés Model Based Control) combina a estratégia de controle e a base de conhecimento do
modelo da planta a ser controlada. O principal foco desta abordagem ¢ utilizar o modelo
aproximado da planta para estimar a medi¢do das varidveis de processo e utilizé-las no
calculo da saida do controlador nos periodos de execugdo em que os dados ndo estdo sendo
amostrados e transmitidos ao controlador. No ciclo de execug¢do em que os dados sdo
transmitidos ao controlador, estes sdo utilizados também para calcular o sinal de controle e
dependendo da estratégia de controle empregada, podem ser levados em conta no calculo de
ajuste do modelo interno da planta.

Segundo Mansano, Godoy e Porto (2014), técnicas de MBC permitem que o periodo de

amostragem dos sensores sem fio do WNCS seja aumentado, para aumentar a vida util de
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suas baterias, uma vez que o controlador ¢ capaz de compensar a falta de informagdes
recebidas conforme o periodo de amostragem aumenta. Isto pode ser obtido com a inclusao de
uma técnica de controle multi-rate ao controlador. Pesquisas em NCS normalmente
consideram uma unica taxa de operacdo para todo o sistema, sendo assim, 0s sensores,
controladores e atuadores devem operar com o mesmo periodo de amostragem (ZHU; XIE,
2012), ou seja, operam em modo single-rate. Na pratica, segundo Zou, Chen e Li (2010), ¢
improvavel que todos os elementos na rede de controle operem com o mesmo periodo de
amostragem, o que resulta dos efeitos de atraso de transmissdo dos dados e distribui¢do dos
nos da rede. A estratégia de controle multi-rate ¢ utilizada quando o periodo de atualizacao
dos sinais de controle ¢ N vezes mais rapido que o da amostragem dos sensores Ts. Por
exemplo, um controlador pode ser executado a cada Ta segundos e os sensores amostrados a
cada Ts segundos, resultando em Ts=Ta*N (Sendo N =1, 2, 3 e etc.).

O MBC aplicado em combinagdo a coleta de dados e atuacao do sistema de controle em
modo multi-rate resulta na estratégia MBC multi-rate. Neste tipo de operagao, o controlador
deve utilizar dados virtuais fornecidos pela estimativa do estado da planta no periodo de
execu¢do do controlador nos quais os dados dos sensores ndo estdo disponiveis para
realizacdo do célculo do sinal de controle. A Figura 6 apresenta o diagrama do controle multi-

rate baseado em modelo desenvolvido em Mansano, Godoy e Porto (2014).

Figura 6 — Controle baseado em modelo com multi-rate.

CONTROLE PROCESS0O
VT I — i
1
I {u) [ I | i
1 + T = ATUADDR 1
1 1 1 | 1
1 1 1 1
! : : :
i | i PLANTA ‘ H
i I i i
I 1 (w) I | i
1 Cado Real - I 1 SENSOR 1
I ] ! ] | !
e -- : | S ]
centrgle — } b e ————
1 PID i —————
: | Muliti-Rate
1 i . [w] | Sensor Virtual
1 Dado Virtual =
: =en irkus | Modelo da Planta |
1
1
1

Fonte: Adaptado de (MANSANO; GODOY; PORTO, 2014).

De acordo com a Figura 6, dois blocos sdo propostos, de processo e controle, sendo o
primeiro representado pelo conjunto sensor, planta e atuador e o segundo o controlador PID

com multi-rate baseado em modelo. Os dados reais (w) sdo utilizados sempre que o sensor
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sem fio transmite o valor da varidavel de processo, enquanto os dados virtuais (w’) sdo
utilizados na auséncia de informagoes reais. O controlador PID multi-rate utiliza dados reais,
provenientes do sensor quando estes podem ser acessados, ¢ dados virtuais, gerados pelo
modelo da planta do WNCS quando o sensor ndo transmite o valor da varidvel de processo.
Além do controle baseado em modelo, a técnica de controle multi-rate foi incorporada, ao
passo que a geragdo de dados virtuais (e, portanto, a atuacdo sobre o sistema) ocorre a uma
taxa N vezes maior que a taxa de transmissao real dos dados pelo sensor. Com isto € possivel
predizer o estado atual do sistema disponibilizando dados para um controlador que utiliza
estas informacdes virtuais para calcular sinais de controle (u) adequados quando uma
informacao real ndo pode ser obtida. Desta forma, 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). Como o modelo usado para
gerar os dados adicionais ndo ¢ atualizado, o controlador pode ter seu desempenho degradado
quando o WNCS opera com disturbios, sendo esta uma desvantagem nesta aplicagdo (saida do

modelo diverge da saida real do WNCS).

2.6 FILTRO DE KALMAN COMBINADO A ESTRATEGIA DE CONTROLE PID

Um dos métodos para obter-se o modelo estimado da planta numa aplica¢do de controle
MBC ¢ usando o filtro de Kalman. O filtro de Kalman nesta aplicagao ¢ utilizado como um
observador de estados que pode estimar a saida da planta com base em seu modelo dindmico,
varidveis de processo e sinais de controle. A Figura 7 apresenta o Filtro de Kalman
modificado para aplicagdes em WNCS associado a um controlador PID convencional.

Para aplicacdes em WNCS, o filtro de Kalman ¢ adaptado com o objetivo de suprir ao
controlador PID os valores virtuais das varidveis de processo. Devido a lenta taxa de
transmissdo das varidveis de processo caracterizadas pelo grande valor do periodo de
amostragem encontrado nos transmissores wireless, este algoritmo possibilita que o controle
esteja ativo quando ndo hé medigdes reais dos valores de processo disponiveis para executar

algoritmo de controle.
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Figura 7 — Filtro de Kalman em combinag¢do a um controlador PID em uma rede sem fio.
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Fonte: Adaptado de (BLEVINS et al., 2014).

O algoritmo utiliza o residuo, definido pela diferenga entre as saidas estimadas e reais,
juntamente com o ganho de Kalman para compensar os efeitos dos ruidos de medigdo ou de
processo ¢ também das imprecisdes encontrados nos blocos a, b ¢ h. Para que o filtro de
Kalman seja considerado um estimador linear 6timo, o ganho Kalman deve ser calculado de
forma recursiva.

Como mostrado na Figura 7, a modificagdo proposta em Blevins ef al., (2015) consiste
em manter o ultimo valor do ganho de Kalman e do valor do residuo at¢ que uma nova

medicao seja transmitida e recebida pelo controlador.

2.7 PREDITOR DE SMITH COMBINADO A ESTRATEGIA DE CONTROLE PID

Da mesma forma que o filtro de Kalman ¢ utilizado combinado a estratégia de controle
PID aplicado a WNCS, o Preditor de Smith pode ser adaptado para se beneficiar do mesmo
conceito. A Figura 8 apresenta o Preditor de Smith modificado para aplicagdes em WNCS
associado a um controlador PID convencional.

O Preditor de Smith ¢ uma estratégia de controle comumente utilizada quando o
processo a ser controlado apresenta tempo morto significativo, um exemplo de processo com

esta caracteristica € encontrado quando uma das varidveis de controle em questao ¢ o Ph.



30

Figura 8 — Preditor de Smith em combinagdo a um controlador PID em uma rede sem fio.
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Fonte: Adaptado de (BLEVINS et al., 2014).

A forma utilizada para compensar o tempo morto do processo ¢ realizada através das
estimativas da saida da planta sem considerar o tempo morto, somente utilizando o erro do
modelo em relagdo a saida real da planta, que apresenta tempo morto. Assim, ao utilizar a
saida estimada da planta, os efeitos negativos podem ser compensados pelo controlador.

Mudangas na estrutura original do Preditor de Smith consistem em manter o ultimo
valor medido da saida da planta, para que o valor de residuo seja atualizado apenas com uma
nova medicdo, e o valor da saida estimada ¢ utilizada pelo controlador para gerar o sinal de

entrada da planta, conforme pode ser observado na Figura 8.
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3 CONTROLE MPC MULTI-RATE

O controle PID ¢ o mais utilizado na industria de processo, porém, quando a dinamica
do sistema a ser controlado ¢ complexa e possui algumas caracteristicas como nao
linearidades, dindmicas acopladas entre outras, diferentes estratégias de controle devem ser
consideradas para se obter melhores desempenhos de controle. O Controle Preditivo Baseado
em Modelo (MPC, do inglés Model Predictive Control) pode substituir as estratégias de
controle convencionais e solucionar os problemas de controle resultando em melhor
desempenho. Além disso, o controle MPC pode abranger sistemas com mais de uma variavel,
respeitando-se as restricdes e limites do processo, além também de poder operar como um
otimizador, minimizando as fungdes custo associadas ao problema de controle.

O controle MPC utiliza um algoritmo no qual o modelo do processo ¢ utilizado para
predizer o estado futuro do sistema e com isso predizer a resposta futura do sistema e as a¢des
de controle necessarias para minimizar a fungdo custo desejada (DARBY; NIKOLAOU,
2012). Estas caracteristicas proporcionam ao controle MPC o carater antecipatorio, isso deve-
se principalmente ao fato do mesmo utilizar as estimativas futuras para calcular o sinal de
controle atual (SANTANA, 2007). Logicamente o controle MPC também pode ser chamado
de controle 6timo, pois ha a possibilidade de levar em consideragdo uma fungdo custo
desejada para se obter uma otimizacdo, respeitando os limites e restricdo da malha de
controle.

A Figura 9 apresenta um controlador MPC, através de um diagrama de controle,
exemplificando sua forma de operagdo. Neste diagrama ha somente um sinal de referéncia,
uma variavel manipulada, uma variavel de controle e um sinal de distarbio. No entanto, o
controlador MPC também possui a capacidade de operar controlando sistemas multivaridveis.
De acordo com a Figura 9, o vetor erro ¢ o resultado da diferenga entre os valores de
trajetorias futuras (Horizonte de Predi¢cao SP), saida do bloco predicao do SP, e os valores das
variaveis de processo preditas, (Horizonte de Predigdo CV), saida do bloco predi¢ao da
variavel controlada, ao qual t€ém como entradas o distirbio, o vetor referente ao sinal de
controle (MV) e o ajuste para corrigir o modelo da planta. O bloco de algoritmo de controle
aplica um valor adequado de ganho para cada elemento do vetor erro resultando no vetor

referente ao sinal de controle aplicado ao processo.
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Figura 9 — Estrutura basica de um controlador MPC.
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Fonte: Adaptado de (BLEVINS et al., 2015).

A cada amostragem da varidvel de controle, o algoritmo atualiza os vetores do horizonte
de predi¢dao podendo também utilizar os valores de processo medidos para atualizar o modelo
interno da planta com o objetivo de captar as alteragdes na dindmica do processo ¢ melhorar
as futuras atuacdes. O modelo interno utilizado no controle MPC deve ter alto grau de
fidelidade quando comparado ao modelo real da planta a ser controlada, a qualidade de
controle ¢ diretamente relacionada ao grau de precisao do modelo utilizado.

A Figura 10 apresenta de forma grafica através de suas curvas o comportamento do
controlador MPC ao longo do tempo. As curvas apresentam os valores da variavel de controle
atuais, passados e também os valores futuros, que sdo preditos. Além destas ¢ possivel
também visualizar os sinais de controle atuais, passados e os valores futuros, que também sao

preditos pelo algoritmo de controle MPC.

Figura 10 — Operagéo de um controlador MPC.
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Fonte: Adaptado de (BLEVINS et al., 2015)
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A operagao do MPC convencional depende da estimativa do modelo do processo, que
também pode ser convenientemente utilizado na operagao do controle MPC com rede sem fio
(BLEVINS et al., 2015). O modelo do processo ¢ utilizado para estimar os parametros de
controle no periodo entre a taxa de amostragem das medi¢des providas pelos transmissores
wireless. Adicionalmente, estes valores estimados podem ser utilizados na operacdo do
controlador MPC multi-rate, como nos casos citados de controladores MBC multi-rate.

A Figura 11 apresenta o MPC convencional em operagdo. Neste cenario, quando o
controlador MPC recebe o sinal da variavel de controle com status ruim, este utiliza o modelo
interno da variavel de processo para continuar atuando na malha de controle. O controle MPC
wireless utiliza-se do mesmo conceito, porém ao invés de utilizar o sinal de status ruim como
no exemplo anterior, este utiliza o modelo interno da varidvel de processo no intervalo de
tempo ao qual o controlador MPC ¢ executado e ndo ha nova medi¢do do valor da varidvel de
controle. Portanto, esta estratégia ¢ utilizada quando o algoritmo de controle ¢ executado sem

acessar o sinal real da variavel de controle.

Figura 11 — MPC convencional
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Fonte: Adaptado de (BLEVINS et al., 2015)

A Figura 12 apresenta 0 MPC multi-rate em operagdo. O MPC multi-rate utiliza-se do
modelo de processo que pode ser composto por diversos submodelos com dindmicas de

processos e/ou periodos de amostragem diferentes.
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Figura 12 — MPC multi-rate.
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Fonte: Adaptado de (BLEVINS et al., 2015)

Durante a operagdao do MPC multi-rate, o submodelo com a dindmica de processo mais
rapida tem sua medicdo real utilizada a cada ciclo de execucdo do MPC multi-rate. Os
submodelos com dindmicas de processos mais lentas devem ter seus valores reais utilizados
no MPC multi-rate somente no momento em que a sua medi¢cdo coincide com o ciclo de
execu¢ao do MPC multi-rate.

Quando o MPC multi-rate encontra-se em execugao ¢ nao ha medi¢ao das variaveis de
processo mais lentas, o mesmo utiliza-se do submodelo interno da variavel para estimar o seu
valor. Quando o ciclo de leitura da varidvel com a dindmica mais répida coincide com o da
varidvel de dindmica mais lenta, os valores reais de medigdo podem ser utilizados para
atualizar os modelos internos do MPC multi-rate, caso ao qual a otimizagdo do modelo com a
malha em operacgao esteja habilitada (BLEVINS et al., 2015).

Em WNCSs, a estratégia de controle MPC multi-rate pode ser utilizada na otimizagado
energética do sistema através da predi¢do dos estados futuros e da utilizagdo destes como
entradas do algoritmo de controle ndo havendo a necessidade de o controlador acessar os
dados reais atuais através da rede sem fio (LI & SHI, 2013). A estrutura basica de um

controlador MPC para WNCS ¢ apresentada na Figura 13.
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Figura 13 — Estrutura bésica de um controlador MPC wireless.
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Mudangas na estrutura original do controlador MPC consistem em ndo corrigir o
modelo interno do processo utilizado pelo controlador se os dados reais ndo estiverem
disponiveis, utilizar o dado real para controle e somente atualizar o modelo interno, caso a
chave de otimizagdo esteja habilitada e quando os dados reais estiverem disponiveis, e por
fim, utilizar o modelo interno para calcular medi¢des virtuais do processo a ser utilizado pelo
algoritmo de controle e calcular o valor da saida estimada, conforme pode ser observado na

Figura 13.
3.1 TEORIA DE CONTROLE MPC CONVENCIONAL

Segundo Carlos (2011), é apresentado que um controlador MPC convencional possui
uma fungdo objetivo usual representada pela Equacao (3), no qual Q ¢ a matriz peso para as
variaveis controladas e R ¢ a matriz de supressdo de movimentos para as variaveis

manipuladas, sendo ambas positivas.
Jo =3F_ge” (k +)Qe(k + j) + X7t AuT (k + j)RDu(k + j) 3)

No qual:
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e(k+))=ylk+))—y>P 4
Au(k+j)=ulk+j)—ultk+j—-1) (5)

A variavel y*P representa o setpoint das variaveis controladas, y(k + j) é a predicao
das saidas controladas no instante de amostragem k + j, p ¢ o horizonte de predi¢do e m € o
horizonte de controle. A Equagdo (3) pode ser explicita na forma de variaveis de decisdo do
problema de controle u(k), u(k + 1),...,u(k + m — 1)), que sao as entradas do sistema, para
1ss0 € necessario levar em consideracao o modelo dindmico do processo.

Tendo o modelo dindmico do processo composto por ny saidas controladas e
nu entradas manipuladas, pode-se considerar o seguinte modelo correspondente a uma fungao

de transferéncia discreta:

ykk+n)+Ayk+n—-1)+-+A4,_1yk+1)+A,y(k) =
=Bou(k+n)+By(k+n—-1)+ -+ B,_qu(k + 1) + B,u(k) (6)

Sendo que:

A ERVIY ¢ B, € RV | =1, n

E demonstrado que o modelo definido pela Equagdo (6) é equivalente ao seguinte

modelo em variaveis de estado (OGATA, 2001):

x(k) =Ax(k—1) + Bu(k—1) (7)
y(k) = Cx(k)

No qual a matriz A é a matriz dos coeficientes da resposta dindmica do processo.

[ 0 I 0 0 1

| 0 0 0 0 |
A= = P
0 0 0 InyJ

—An —Ap —4; -4,

E as matrizes B e C sdo definidas como:
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No modelo representado pela Equagdo (7), o vetor de entradas u e o vetor de saidas y
sdo considerados como variaveis de desvio em relagdo a um estado estacionario conhecido.
Para considerar o caso real, no qual o estado estacionério ndo e conhecido porque uma vez
que existem disturbios ndo medidos o modelo pode ser descrito na forma incremental como

definido a seguir em (MACIEJOWSKI, 2002):

X(k) = Ax(k — 1) + BAu(k — 1) (8)
y(k) = Cx(k)

Sendo que as matrizes 4, B e C séo definidas como:

a=[5 7]
B=[]
c=[c 0]

Usando o modelo definido pela Equacao (8), o objetivo de controle representado em (3)

pode ser elaborado na forma apresentada na Equagao (9).
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Jie = {[Ax(k) — y°P] + BAu}" Q,{[Ax(k) — y°P] + BAu} + Au" R, Au 9)

Sendo que 4, B, ¥y°?, Au, Q,, ¢ R,, sdo apresentados a seguir:

c
a=| ¢
can
0 0 0
g—| CB 0 0
CAB CB vos 0
|CAP B CAP 2B --- CAP™™B
y°P

TSP — ysp sp ny.p
y . [LyPER

y*°P

Au = [Mu(k)T ... Au(k +m — 1DT]7

Podemos também demostrar que (9) € equivalente a seguinte equacao quadratica:

Jx = AuTHAu + CtAu + ¢ (10)
No qual H, Ct e c sdo definidos a seguir:

H=B"Q,B+R,

Ct = 2(Ax(k) — y**)'Q,B
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¢ = [Ax(k) — yP]"Q,[Ax(k) — ¥°P]

Portanto o MPC convencional ¢ baseado na solu¢do da seguinte equagdo de otimizagao.

minjy (11)
Au

Sujeito a:
Umin S Uk +J) < Upmax j=01..,m-1 (12)

_Aumax < Au(k +]) < Aumax ] =01..m-1

Sendo:

Au,, 4, = maxima variagdo das variaveis manipuladas
Umin = valor minimo das variaveis manipuladas

Umax = valor maximo das varidveis manipuladas

O primeiro termo da Equagdo (3) ¢ a soma ponderada dos erros preditos das varidveis
controladas e o segundo refere-se a penalizacdo dos movimentos das variaveis manipuladas.

Nas equagdes (12) estdo representadas as restricdes nas varidveis manipuladas e nos
incrementos das varidveis manipuladas, respectivamente.

Na formulac¢do convencional, admite-se que as necessidades operacionais do processo
sdao traduzidas em um conjunto de setpoints para as variaveis controladas. No entanto, isso
nem sempre acontece na pratica, pois nem sempre as condi¢cdes operacionais Otimas podem

ser definidas por setpoints apenas nas saidas (controladas).
3.2 LINEARIZACAO DO MODELO PELO BLOCO MPC

A Figura 14 apresenta o diagrama de blocos do modelo linear da planta utilizada para
predi¢do e otimizagdo pelo bloco MPC do Matlab/Simulink. O diagrama ¢ constituido pelo
modelo da planta a ser controlada, no qual suas entradas sdo as varidveis manipuladas,
disturbios mensuraveis e distirbios ndo mensuraveis, suas saidas sdo as variaveis controladas

compostas por saidas mensuraveis € nao mensuraveis.
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Figura 14 — Diagrama de blocos do modelo MPC no Matlab.
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Fonte: Adaptado de (Matlab/Simulink Model Predictive Control toolbox)

O modelo matematico da planta pode ser representado por um sistema linear e

invariante no tempo descrito pelas Equacdes (13) e (14):

x(k +1) = Ax(k) + Byu(k) + B,v(k) + Bgd(k) (13)

y(k) = Cx(k) + Dyu(k) + D,v(k) + Dgd(k) (14)

Desconsiderando nesse modelo o distirbio ndo mensuravel d(k) e o disturbio
mensuravel v(k), pode-se simplificar o modelo do processo como o apresentado pelas

Equacdes (15) e (16), que representam a equagdes no formato de varidveis de estados.

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (15)

y(k) = Cx(k) + Du(k) (16)

As matrizes A, B, C e D, que compdem as equagdes das varidveis de estado, podem ser
obtidas através da linearizacdo do modelo matematico da planta a ser controlada pelo MPC
(subsegdo 5.3) usando-se o bloco de fungdo do controlador MPC com a fungao design. Além
da linearizagdo do modelo da planta a ser controlada, esta fung¢do também projeta o
controlador MPC. Para isso, o campo do MPC controller deve estar vazio e as entradas e
saidas deste bloco devem estar conectadas a planta. A Figura 15 apresenta a interface de

parametros do bloco funcional MPC controller.
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Figura 15 — Parametros de interface do bloco MPC controller do Matlab.

Function Block Parameters: MPC Controller __| =

—  MPC Controller
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Fonte: (Matlab/Simulink Model Predictive Control toolbox)

Quando a fung¢do design ¢ utilizada, um controlador MPC padrao ¢ gerado ¢ o modelo
da planta conectado ao controlador MPC ¢ linearizado baseado em um ponto de operagao
definido pelo projetista. A Figura 16 apresenta as matrizes A, B, C e D do modelo linearizado

num ponto de operagao escolhido.
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Figura 16 — Linearizagdo do modelo da planta utilizando o bloco MPC controller do Matlab.
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a ]

y1 0 0
y2 0 0

Continuous-time state-space model.

Display linear meodel as: | State Space v[ Export to Workspace... |

Fonte: (Matlab/Simulink Model Predictive Control toolbox)
3.3 MODELO DE PREDICAO

Para o modelo de predi¢do do controlador MPC, tem-se o modelo dinamico do sistema

representado pelas Equagdes (17) e (18).

x(k + 1) = Ax(k) + Byu(k) + B,v(k) + B4d(k) (17)

y(k) = Cx(k) + Dyv(k) + Dad(k) (18)

Em seguida, considere o problema de prever as trajetorias futuras do modelo executado

em k = 0. Assume-se neste caso que o modelo de distirbio de entrada ¢ um ganho unitério e
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define-se que d (i) = 0 para todos os instantes de predicao i, ¢ obtemos a Equagao (19)

proveniente das Equacdes (17) e (18).
¥(il0) = €|A4ix(0) + T AT (B (u(=1) + Tl du()) + B,w(W))| + Dyw(i) (19

A resolucao da Equagdo (19) resulta na solucao representada pela Equagao (20).

y(1) Au(0) v(0)
= 5,x(0) + S,;u(-1) + S, +H,| (20)
y(p) Au(p — 1) v(p)

Onde Sy, Su1, Sy © Hy sdo as matrizes de predigdo representadas pelas Equagdes (21),

(22), (23) e (24):

[ent]
CA?
S, = € RPT XM (21)
CAP
[CB + CAB,, ]
| | € RPY ¥ (22)
1
l Z'Z ,CA"B, J
CB, 0 0
CB, + CAB, CB, 0 } o
su={ € RPTy P (23)
yr_ocatB, Y'ca"B, - (B,
I CB, D, 0 0 1
CAB CB D 0
H, = | v v v | € gﬁpnyx(p+1)nv (24)

cAP-lB, cAP’B, cAP3B, - D,
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4 REAL TIME SIMULATOR

4.1 TRUETIME SIMULATOR

TrueTime € um foolbox para ambiente Matlab/Simulink, desenvolvido pelo
Departamento de Controle Automatico da Universidade de Lund na Suécia, utilizado para
facilitar as simulagdes de tarefas como controladores, redes de transmissdo e sistemas
dindmicos continuos como WNCS com requisitos em real-time. Esta dissertacdo se limita a
introducdo dos blocos utilizados nas simulagdes, porém outros blocos estdo disponiveis neste
toolbox ¢ sdo detalhados em Cervin, Henriksson, Ohlim (2016).

Essa ferramenta ¢ composta por uma biblioteca contendo blocos de fungdes, como o
bloco de kernel (TrueTime Kernel), dois blocos de rede (com fio — TrueTime Network e sem
fio — TrueTime Wireless Network), dois blocos de transmissdo de mensagens (envia
mensagem — Truelime Send e recebe mensagem TrueTime Receive), bloco de bateria

(TrueTime Battery) e bloco de ultrassom (TrueTime Ultrasound), mostrados na Figura 17.

Figura 17 — Blocos da biblioteca TrueTime.

| }D-at,a Crats o
1:1 1:1
) Trigger Trigger
y
TrueTi M etwork —
rustime e True Time Send TrueTime Receive

TrueTime Kernel

}x x
1 Schedule 1 Schedule

TrueTime Battery TrueTime Wireless TrueTime Ulrascund
Metwork Network

Fonte: (Matlab/Simulink TrueTime toolbox)

A utilizagdo desses blocos permite simular e analisar a inclusdo de uma rede de
comunicagdo e do trafego de mensagens (blocos de rede e blocos de transmissdo de
mensagens) num sistema de controle e a operacdo de um processador em tempo real (bloco
kernel) executando tarefas de controle e interface de dados (I/Os). Juntamente com os blocos
da biblioteca, a ferramenta possui um conjunto de func¢des adicionais (fornecidas em arquivos
C++ ou Matlab Mex) desenvolvidas para configurar e definir a execucdo das atividades
realizadas pelo bloco kernel. Entre essas fungdes pode-se citar a conversao AD/DA, envio e

recebimento de mensagens, criagdo e gerenciamento de tarefas, interrupcdes, temporizadores
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e monitoracao de eventos. Os blocos de fungdes da biblioteca da ferramenta TrueTime se
conectam diretamente aos blocos ja existentes nas bibliotecas disponiveis no Simulink,

facilitando sua utilizacao.

Bloco TrueTime Wireless Network

O bloco TrueTime Wireless Network ¢ utilizado para simular uma rede sem fio com
suporte a dois tipos de protocolos de rede: IEEE 802.11b/g (WLAN) e IEEE 802.15.4
(ZigBee). Alguns atributos sdo seleciondveis como: Escolha do protocolo, identificacdo de
rede, quantidade de nds de rede, velocidade da rede (bits/s) entre outros. A Figura 18

apresenta o bloco TrueTime Wireless Network.

Figura 18 — Bloco TrueTime Wireless Network.

)x Schedule

b Y.

Y P

TrueTime Wireless
Metwork

Fonte: (Matlab/Simulink TrueTime toolbox)

As distancias entre cada um dos ndés em uma rede wireless € importante para se
determinar a perda de transmissdo de dado na rede sem fio. Para o setup do simulador devem
ser definidos as coordenadas (X,y) que representam a localizagdo dos nds de rede do sistema

de controle sem fio com referéncia em um plano cartesiano, no qual:

e x = Define a posi¢do x no eixo x dos nds da rede sem fio (m).

e vy = Define a posi¢@o y no eixo y dos nos da rede sem fio (m).
Também podem ser monitorados os seguintes parametros:

e Schedule = Ciclo de execucdo de tarefas da rede sem fio.

e P =Consumo de energia da rede sem fio.
Parametros de setup da rede wireless:

e Network Type = Seleciona o tipo de protocolo de comunicagao;
e Network Number = Numero, identificador da rede;

e Number of Nodes = Numero de nds de rede;
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e Data rate (bit/s) = Taxa de transmissao em bit/s;

e Minimum frame size (bits) = Tamanho minimo do fram em bits;

e Transmit Power (dbm) = Poténcia de transmissdao em dbm;

e Receiver signal threshold (dbm) = Limiar de recebimento de sinal em dbm;

e Pathloss function = Fun¢do matematica de perda de dados na transmissdao dos
sinais;

e Pathloss exponent = Expoente da fun¢ao de perda de dados na transmissao dos

dos sinais;

Bloco TrueTime Kernel

O bloco TrueTime Kernel pode operar como um processador baseado em eventos,
podendo ser eventos internos ou externos, os quais determinam a execu¢ao destas atividades.
Eventos internos sao relacionados ao tempo, como por exemplo, o tempo definido terminou, a
tarefa foi executada ou a mensagem foi transmitida. Eventos externos sdo relacionados com
interrupgdes ou fatores externos ao bloco como, por exemplo, uma mensagem foi detectada na
rede ou a velocidade do motor ultrapassou o valor de referéncia. Neste modo de operagado, o
mesmo opera como um nod regulador, além desta funcdo o mesmo também possui a
flexibilidade de realizar tarefas de conversdo de dados, como um conversor A/D e/ou D/A,
podendo atuar como a interface entre sensores e atuadores. A Figura 19 apresenta o bloco

TrueTime Kernel.

Figura 19 — Bloco TrueTime Kernel.

DJ/A

A AD
1:2 Scheduls
) Energy Power

Regulator Mode

Fonte: (Matlab/Simulink TrueTime toolbox)

As conex0es de entrada deste bloco sdo:

e A/D = Conversor analogico digital.

e Energy = Interligado ao parametro £ do bloco TrueTime Battery.



47

As conexOes de saida deste bloco sao:

e D/A = Conversor digital analogico.
e Schedule = Periodo de execugao das tarefas executadas.

e Power = Interligado ao parametro P do bloco TrueTime Battery.

Bloco TrueTime Battery

O bloco TrueTime Battery, foi desenvolvido com o intuito de permitir a simulagdo de
sistema de controle via redes em ambientes como robds moveis, no qual a alimentagcdo dos
dispositivos ¢ fornecida por baterias, este bloco disponibiliza a medicao real do nivel de
bateria referente a um bloco TrueTime Kernel.

A configuracdo do bloco de bateria ¢ realizada através da defini¢do de um parametro
inicial (watt seconds). Para a utilizagdo deste bloco ¢ necessario primeiramente selecionar o
bloco de kernel e realizar a conexdo entre as portas £ do bloco de bateria e o bloco kernel.
Ap0s isso, todas as saidas P dos blocos utilizados no modelo do TrueTime (que representarao
os dispositivos que consumirdo energia) sdo conectadas a entradas P do bloco de bateria.

A utiliza¢ao deste bloco ¢ um pré-requisito para a operagao da rede sem fio e correto
funcionamento do bloco TrueTime Wireless Network. A Figura 20 apresenta o bloco

TrueTime Battery.

Figura 20 — Bloco TrueTime Battery.

4t p

TrueTime Battery

Fonte: (Matlab/Simulink TrueTime toolbox)

A conexdo de entrada deste bloco é:

e P =Medi¢ao de consumo do bloco TrueTime Kernel.

A conexdo de saida deste bloco é:

e E =Medicao do nivel de bateria para alimentar o bloco TrueTime Kernel.
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5 DESENVOLVIMENTO

5.1 PROPOSTA DO TRABALHO

Propde-se nesta dissertagdo de mestrado o estudo e desenvolvimento de uma estratégia
de controle MPC multi-rate aplicada a um sistema de controle via rede sem fio (WNCS) no
dominio de controle de processos industriais. Para estes WNCSs sob analise, o periodo de
amostragem dos sensores excede o limite de segundos e o controlador MPC multi-rate,
diferentemente da maioria das aplicacdes de controle onde o objetivo principal ¢ controlar o

sistema com o melhor desempenho possivel, possui a finalidade técnica de:

e Superar a restri¢do de amostragem imposta por sensores industriais sem fio;

e Aumentar a vida util da bateria dos sensores;

Dessa forma, o foco principal do controlador MPC multi-rate proposto ¢ no desafio do
quesito energético, no qual o objetivo é incrementar a eficiéncia energética do sistema
diminuindo a quantidade de transmissoes de dados dos sensores através da rede sem fio, tendo
em vista o desempenho do sistema de controle dentro de uma faixa aceitdvel. A Figura 21
retrata o diagrama de blocos geral da arquitetura do controlador MPC multi-rate para WNCS

€ seus componentes.

Figura 21 — Diagrama geral da arquitetura do controlador MPC multi-rate para WNCS.
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Fonte: Autoria propria.
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O principio de funcionamento ¢ baseado na transmissao dos sinais dos sensores
(dispositivos wireless) através de uma rede sem fio, combinados a sinais virtuais preditos pelo
controlador MPC. Ambos os sinais (informagao de realimentacdo dos sensores ¢ informagao
virtual dos estados da planta fornecido pelo modelo interno do controlador) sdo utilizados
pelo controlador MPC multi-rate para o célculo dos sinais de controle e por fim estes sdo
transmitidos aos atuadores. Como o controlador MPC usa o recurso de multi-rate para fazer
uso de dados virtuais (adicionais a capacidade/frequéncia de transmissdo definida para o
sensor), torna-se possivel aumentar o periodo de amostragem dos sensores sem fio, reduzindo
a frequéncia de transmissdo de dados na rede sem fio e consequentemente aumentando a
eficiéncia energética do WNCS sem prejudicar significativamente o desempenho de controle.

A plataforma de trabalho constituiu-se do simulador computacional Matlab/Simulink
R2012b da MathWorks e blocos de controle contidos em diversos toolbox foram utilizados.
Os principais foram o TrueTime-2.0-betal0.1 Toolbox (CERVIN et al., 2003) que possui
blocos de simulagdo em tempo real, € o Model Predictive Control Toolbox que contém o
bloco do controlador MPC.

O sistema AMIRA DTS200 apresentado pela Figura 22 ¢ composto por trés tanques
acoplados, sensores e atuadores e pode ser encontrado nos Laboratorios de Graduagdo da
UNESP Sorocaba. Detalhes sobre o sistema encontra-se em AMIRA (2002). Este sistema foi

escolhido como a planta a ser controlada pelo WNCS com o controlador MPC multi-rate.

Figura 22 — Estrutura da planta de trés tanques AMIRA DTS200.

Fonte: (CHALUPA; NOVAK; BOBAL, 2011).
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A etapa subsequente a escolha da plataforma de desenvolvimento e da planta foi o
desenvolvimento do modelo matematico da planta e criagao do bloco do modelo do processo
com sua respectiva dindmica de sistema. Apds a criacdo do bloco de modelo do sistema
dindmico, foi desenvolvido o controlador MPC multi-rate para um sistema de controle via
rede sem fio (WNCS). O sistema de controle via rede sem fio mais o controlador MPC multi-
rate foram integrados ao bloco de modelo da planta e diversas simulagdes foram realizadas e

os resultados coletados.

5.2 PLANTA DTS200

O sistema, AMIRA DTS200 (AMIRA, 2002) representado pela Figura 23 ¢ composto
por trés tanques cilindricos acoplados, dois sensores para medigdo de nivel nos tanques Ti e
T2, duas bombas e seis valvulas sendo que a valvula Vi ¢ responsavel pelo acoplamento entre
os tanques 1 e 3, a valvula V2 pelos tanques 3 e 2 por fim a valvula V3 ¢ denominada como
valvula de saida do sistema.

As valvulas V4, Vs e Ve podem ser utilizadas para inserir distirbios no sistema e se

encontram respectivamente interligadas aos tanques T1, T3 e T2 respectivamente.

Figura 23 — Esquematico da planta de trés tanques AMIRA DTS200.

Qs $,=8,=5,=5; Jz
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Fonte: Adaptado de (AMIRA, 2002).
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53 MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matematica da planta AMIRA DTS200 utiliza-se das varidveis
apresentadas na Figura 23. As vazdes em cada uma das valvulas podem ser calculadas através
da regra de Torricelli descrita pela Equagdo (25), onde az,, ¢ o coeficiente de vazao na saida
da valvula n, valor adimensional que pode variar entre 0 a 1, Ah representa a diferenga entre
dois niveis, g como sendo a aceleracdo da gravidade e por fim a area da se¢do transversal

maxima da valvula é dada por S,,.

1
qn = azy Sy sign (Ah) (2g |Ah|)? (25)

As variaveis hy, h, e h; representam a altura do nivel de liquido nos tanques 1, 2 e 3,
respectivamente, 0s pardmetros q,,,, qy,. Gy3» Ay4> 9y € Gve TEPresentam a vazao do liquido nas
valvulas Vi, V2, V3, V4, Vs e Ve respectivamente, S como sendo a area da se¢do transversal
dos tanques, e por fim, q; € g, representam a vazao volumétrica das bombas 1 e 2 ¢ possivel
gerar o modelo matematico do sistema.

De forma genérica, ¢ possivel descrever o balango de vazao do sistema utilizando o

conceito apresentado na Equacdo (26), no qual a varidvel A representa a area da segdo
dh L . - ~
transversal, —; ataxa de variagdo do nivel pelo tempo ¢ Y g a somatoria de todas as vazdes no

tanque em analise.

dh

A-S=3gq (26)
Aplicando-se o conceito da Equacdo (26) aos Tanques 1,2 e 3 respectivamente, obtém-
se as Equacdes (27), (28) e (29) que rege o comportamento dindmico do sistema em cada

tanque individualmente.

dh

Sr 'd_tl =41 —qy1 — Qyas (27)
dh

St 'd_: =qy1tqv2 — Qys (28)

St "2t 92~ 4vz2 —4dvs — qve (29)
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Substituindo as variaveis qy1, Qy2, Qvs> Qva> Qvs € Qye que representam a vazdo do
liquido nas vélvulas pela Equacao (25), regra de Torricelli, obtém-se o modelo matematico
geral da planta a ser controlada, esta pode ser representada através do conjunto de equagdes

diferenciais apresentados através da Equagdo (30).

dat St

1 1
( dh, (ql—azl S 20)2/Tha—hgl-sign(hy—hs)—az Sna (2g)2\/h1>

dt St

1 1 1
{ dhs _ <a21 Sn1 (29)24/|hy—h3|-sign(h,;—h3z)+az; Spz (29)2/|hy—h3|-sign(h,—h3)—azs Sps (29)2\/’13)(30)

1 1 1
dhy _ [ qz—azz Spa (29)24/|hy—hs|'sign(hy,—h3)—azz Spz (29)2hy—aze Spe (29)24/ ha
\ dt St

Atribui-se os estados do sistema como sendo o nivel nos tanques (hi, h2 € h3) conforme

Equagdo (31) e as entradas da planta com sendo a vazdo das bombas (qi e qz2) conforme

Equagao (32).

x1 = h1
{XZ = hz (31)
X3 = h3
U =1

32
{uz =4 (32)

Considerando as saidas do sistema como sendo a altura nos T1 e T2 e substituindo-se as
variaveis de estado das Equagdes (31) e (32) na Equagdo (30) obtém-se a forma de estados

apresentados pelas Equacdes (33) e (34).

1 1
( o Sn1 (29)2+/|x1—x3|-sign(x1—x3)—azs Spa (29)2+/%1
1 St
1 . 1 . 1
i, = azy Sp1 (29)2+/|x1—x3|'sign(x1—x3)+azz Sz (29)2+/|x2—x3|sign(x,—x3)—azs Sps (29)2+/x3 (33)
3 St
1 1 1
%o = Up—aZ3 Snz (29)24/|x2—x3]-sign(x;—x3)—az3 Sp3 (29)2Vx2—aZ6 Sne (29)2V%2
, =
\ St
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Y1 =X
G = (34)

5.4 IMPLEMENTACAO DO MODELO EM MATLAB/SIMULINK

A implementagdo do modelo matematico do processo foi realizada em ambiente
Matlab/Simulink. A Equagdo (30), apresentada na subse¢do anterior, foi implementada em
forma de diagrama de blocos utilizando os recursos disponiveis no ambiente de programacao.

O resultado deste desenvolvimento ¢ o bloco chamado ThreeTankSubsystems,
representado pela Figura 24, utilizado como o modelo do processo nas simulagdes. Este bloco
contém todas as fungdes matematicas que regem a dindmica do sistema e disponibiliza os

sinais de entrada e saida para as simulacdes.

Figura 24 — Bloco do modelo da planta de trés tanques acoplados para ambiente Matlab/Simulink.
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0 | f=raad
a=d (0- 1)

ThreeTarkssubsystems

Fonte: Autoria propria.

As variaveis de entradas, saidas e parametros de configuragdo utilizados pelo modelo

sao descritas a seguir para melhor compreensao:
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e hy, hy,, hy: Medi¢ao real do nivel nos tanques 1, 2 e 3 respectivamente,
representa a saida do sistema em cm.

® az,,az,, azs, QzZ,, aZs, aZs. Posi¢do das valvulas Vi, V2, V3 V4 Vs e Vg
respectivamente, az, ¢ multiplicado por 100 para obter a % de abertura de cada
valvula, az,, pode variar entre 0 ¢ 1 ¢ ndo possui dimensao.

® (q, qy: Valor da vazdo volumétrica nas bombas 1 e 2 respectivamente,

representa o sinal de controle aplicado ao sistema.

O bloco ThreeTankSubsystems ¢ melhor detalhado pela Figura 25. As varidveis
utilizadas por este modelo sdo as mesmas apresentadas na se¢do da modelagem matematica
para facilitar a correlagdo das equagdes ja apresentadas e modelo implementado. Outras

variaveis e constantes utilizadas pelo modelo e seus valores encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 — Variaveis de processo e constantes.

Variavel Valor
St 154 cm?
Sn 0,5 cm?
Maix. qie q2 100 ml/s
h max. 62 cm+/- 1 cm
g 978,049 cm/s’

Fonte: (AMIRA, 2002)



Figura 25 — Modelo detalhado da planta de trés tanques acoplados para ambiente Matlab/Simulink.

97E8.049 > 5%
. —
i aNE =
g {cmisZ) = = 4
2g 2g5qrt 8= »h
2 — qud
0.5 = Snd
> Snd {cm2) Constante
g1 s =
h gl
kbl
154 —m| 51 g
51 {cm2) tark 1 =1 v
&=l
0.5 P St
5n1 {cm2) l—h- Constante
— ) =
azf
B qvh azh
ha 02
albirs qui
154 |52 0 P
o a3 Sno { cm2) Constante
! V5
—(2) =3
| g h2 ar?
w2 | hZ
': :_) > qwd
a2 pqv3  h2f 0.5 g
P Qv Sn2 (cm2) |—> Constante
154 |52
V3
52 {cm2) tark2 {3
| hZ
a2 qul
=l
0.5 | Sni2
Sn2 {cm2) I—h- Constante
W2
| hZ
arf qvl
0.5 | S
5 {ocm2) l—b- Constante
va

Fonte: Autoria propria.
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5.5 MODELO DOS TANQUES

A Figura 26 apresenta o modelo detalhado dos tanques representados na Figura 25. Os
blocos tankl, 2 e 3 podem ser expandidos para se obter maiores detalhes. A implementacao
através dos blocos de funcdo nada mais ¢ que traducao das Equacdes (27), (28) e (29) para a
linguagem de diagrama de blocos, no qual o integrador ¢ utilizado para obter a resolugdo das

equagdes diferenciais.

Figura 26 — Modelo detalhado dos tanques.
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Fonte: Autoria propria.
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5.6 MODELO DAS VAZOES NAS VALVULAS

A Figura 27 apresenta o modelo detalhado da vazao nas valvulas V1 e V2 representados
na Figura 25. Os blocos V1 e V2 podem ser expandidos para se obter maiores detalhes. A
implementagdo através dos blocos de fun¢do nada mais ¢ que traducdo das respectivas

parcelas das vazdes encontradas na Equagdo (30) para a linguagem de diagrama de blocos.

Figura 27 — Modelo detalhado das valvulas V1 e V2.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 28 apresenta o modelo detalhado da vazdo nas valvulas V3, V4, V5 e V6
representados na Figura 25. Os blocos V3, V4, V5 e V6 podem ser expandidos para se obter
maiores detalhes da implementagdo. A implementacdo através dos blocos de fun¢do nada
mais ¢ que tradugdo das respectivas parcelas das vazdes encontradas na Equagao (30) para a

linguagem de diagrama de blocos.
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Figura 28 — Modelo detalhado das vélvulas V3, V4, V5 e V6.
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Fonte: Autoria propria.

5.7 DESENVOLVIMENTO DO CONTROLADOR MPC MULTIRATE PARA WNCS

Um controlador do tipo MPC possui a capacidade de tratar sistemas com multiplas
entradas e saidas, sendo assim, ¢ possivel obter uma resolugcdo de controle aplicado a um
problema de sistema dindmico do tipo MIMO. Além desta caracteristica, este, normalmente ¢é
também considerado no controle de sistemas ndo lineares podendo ser estes caracterizados
como variantes no tempo devido a possibilidade de ajustes automaticos no modelo interno
utilizado na predicao do estado futuro e nos sinais de controle.

A Figura 29 apresenta o conceito geral desenvolvido na adequagdo de um MPC
convencional a um controlador MPC que pode operar em modo multi-rate. Dado um sistema

de controle MPC convencional, espera-se que a execugdo de todo o ciclo de controle seja a
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cada T s, ou seja, a transmissao dos dados pelos sensores, a execucao do bloco de controle e a
a transmissao dos sinais de controle para os atuadores devem ocorrer a cada T s.

No MPC multi-rate é esperado que o bloco de controle e a transmissdo dos sinais de
controle para os atuadores sejam executados a cada T s. No entanto, a transmissdo dos valores
dos sensores para o bloco de controle pode ocorrer em periodos de amostragem multiplos de
T s (transmissao de dados pelos sensores 0, N-1 e N), respeitando a premissa de que a variavel
de processo com a dinamica mais répida seja transmitida na mesma frequéncia que o periodo
de execugdo do bloco de controle (transmissao de dados pelo sensor 1).

O periodo de transmissdo dos dados pelos sensores operando em multi-rate devem
respeitar a regra de multiplos comum, sendo assim as constantes a, b e ¢ apresentadas pela
Figura 29 devem possuir um multiplo divisor comum, para que no periodo de tempo no qual o
bloco de controle faz a leitura real de todos os sensores, seja possivel atualizar os parametros

do modelo interno de processo com os dados reais, caso a otimizagao esteja habilitada.

Figura 29 — MPC multi-rate para WNCS.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 30 apresenta a operacdo de um controlador MPC multi-rate em termos da
transmissdo dos sinais pelos sensores. Duas variaveis de processos sdo monitoradas, a
primeira (parte de cima) ¢ transmitida periodicamente a cada T s a outra (parte de baixo) ¢
transmitida a cada 5*T s. Os marcadores (circulo) das curvas dos graficos representam os
instantes T de transmissdo de mensagens. A representacdo de marcador ndo preenchido
(circulo branco) indica que naquele exato momento o MPC esta consultando os valores

preditos das varidveis para calcular o sinal de controle a ser aplicado no processo a ser
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controlado. Ja o marcador preenchido (circulo preto) simboliza o dado real transmitido pelo

sensor e usado pelo MPC.

Figura 30 — Operacdo do MPC multi-rate para WNCS.
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Fonte: Autoria propria.

5.8 ESTRUTURA DO WNCS

O MPC multi-rate desenvolvido para aplicacdes em WNCS ¢ representado pela Figura
31, que apresenta um diagrama de blocos com todos os componentes envolvidos no sistema.
Este diagrama foi construido no ambiente Matlab/Simulink juntamente com o toolbox

TrueTime e com o MPC toolbox.

Figura 31 — Diagrama de blocos do controle MPC multi-rate para WNCS.
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Fonte: Autoria propria.
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Cada componente do diagrama de blocos do MPC multi-rate para WNCS apresentado
na Figura 31 possui funcdes especificas. Os componentes planta, sensores e atuadores que

compdem o bloco de processo, sdo descritos a seguir:

e Planta: Contém a dindmica (modelo matematico) do processo a ser controlado, nesta
aplicacdo ¢ representada pelo bloco ThreeTanksubsystem.

e Sensor 01: O transmissor wireless envia o sinal do sensor 01 para o bloco de controle:
MPC multi-rate a cada periodo de tempo pré-definido. Este ¢ definido através de um bloco
TrueTime Kernel chamado de 71 Node combinado ao bloco TrueTime Battery hl Node.

e Sensor 02: O transmissor wireless envia o sinal do sensor 02 para o bloco de controle:
MPC multi-rate a cada periodo de tempo pré-definido. Este ¢ definido através de um bloco
TrueTime Kernel chamado de 42 Node combinado ao TrueTime Battery h2 Node.

e Atuador 01: Recebe o sinal de controle transmitido através do bloco de controle:
MPC multi-rate e atua na planta através da bomba 1. Este ¢ definido através de um bloco
TrueTime Kernel chamado de g/ Node combinado ao TrueTime Battery g1 Node.

e Atuador 02: Recebe o sinal de controle transmitido através do bloco de controle:
MPC multi-rate e atua na planta através da bomba 2. Este ¢ definido através de um bloco

TrueTime Kernel chamado de g2 Node combinado ao TrueTime Battery g2 Node.

A Figura 32 retrata os componentes do bloco de processo utilizando-se o toolbox
TrueTime. Os componentes correspondentes a planta, sensores e atuadores podem ser

visualizados nesse ambiente e sdo correspondentes as funcdes ja apresentadas na Figura 31.

e ThreeTanksubsystem: Planta, contém o desenvolvimento matematico representado
pela Equacao (30).

ehl Node: Sensor 01. N6 sensorial da rede wireless, possui a fun¢do de transmitir o
sinal do Sensor 01, medi¢do do nivel no Tanque 1.

eh2 Node: Sensor 02. N6 sensorial da rede wireless, possui a fun¢do de transmitir o
sinal do Sensor 02, medi¢do do nivel no Tanque 2.

eql Node: Bomba 01. N6 de atuagdo da rede wireless, possui a fungdo de atuar na
planta com o objetivo de controlar o nivel no Tanque 1, Vazio de alimentagdo do Tanque 01
através da Bomba 01.

g2 Node: Bomba 02. N6 de atuagdo da rede wireless, possui a funcdo de atuar na
planta com o objetivo de controlar o nivel no Tanque 2, Vazado de alimentagdo do Tanque 02

através da Bomba 02.



Figura 32 — Modelo da planta, sensores e atuadores.
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Three Tankssubsystems

Fonte: Autoria Propria
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O Bloco de controle: MPC multi-rate apresentado na Figura 31 ¢ composto pelos

componentes Multi-rate - Uso de modelo interno? e MPC - Calculo dos sinais de controle que

correspondem respectivamente aos componentes Contrl Node e MPC Controller apresentados

na Figura 33 a seguir. Estes componentes sdo descritos a baixo:

Uso de modelo interno?: Como o sensor 02 opera na mesma taxa que o

controlador MPC, a estrutura de decisao do uso de modelo interno ¢é realizada

somente para o sensor 01, a qual pode operar em taxas de amostragem maiores.

O bloco MPC ¢ sempre executado utilizando valores reais do sensor 02 ¢ em

uma taxa menos frequente com os valores reais dos sensores 01 e 02, quando

este ndo ¢ possivel, o controlador utiliza-se de valores calculados através do

horizonte de predicdo, e utiliza-se desse valor no controle. Este ¢ implementado

através de um bloco TrueTime Kernel chamado de Contrl Node combinado ao

TrueTime Battery Contrl Node;



e MPC - Calculo dos sinais de controle: Este representa o bloco de controle
MPC. O bloco MPC Controller convencional disponibilizado no MPC toolbox
do Simulink executa o algoritmo de controle calculando os sinais de controle

para os atuadores com base nas varidveis de entrada reais ou virtuais

selecionadas pelo bloco de decisdo previamente adicionado.

A Figura 33 retrata os componentes do bloco de controle MPC multi-rate, apresentados

previamente pela Figura 31, utilizando-se o toolbox TrueTime.
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Figura 33 — Controlador MPC multi-rate.
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A Tabela 2, Tabela 3 e a Tabela 4 apresentam os limiares das varidveis do sistema.

Tabela 2 — Limites dos sinais de referéncia.

Limites (cm)

Sinal de referéncia | Minimo | Maximo
h1-ref 0 60
h2-ref 0 60

Fonte: Autoria propria.

Tabela 3 — Limites da variavel manipulada (Sinal de controle).

Limites (ml/s)

Sinal de referéncia | Minimo | Maximo
ql 0 100
q2 0 100

Fonte: Autoria propria.

Tabela 4 — Limites da variavel de controle (Saida da planta).

Limites (cm)

Sinal de referéncia | Minimo | Maximo
h1 10 50
h2 10 50

Fonte: Autoria propria.

5.9 CONFIGURACAO DE REDE DO WNCS

O WNCS utilizado possui as seguintes configuragdes de rede:

e Network Type = 802.15.4 (ZigBee);

e Network Number = 1;

e Number of Nodes = 5;

e Data rate (bit/s) = 250000;

e Minimum frame size (bits) = 272;

e Transmit Power (dbm) = 30;

e Receiver signal threshold (dbm) = -48
e Pathloss function = default

e Pathloss exponent = (1/distance”x)

64
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A definicdo da posicdo dos sensores, atuadores e controlador no plano cartesiano ¢

apresentada pela Tabela 5. A Figura 34 apresenta o bloco com estas caracteristicas

configuradas.
Tabela 5 — Posicdo dos nos de rede wireless.
Distancia (m)
Coordenadas cartesianas X y
N6 1 (Bomba 1) 0 0.6
N6 2 (Controlador) 10 0
N6 3 (Bomba 2) 1.3 0.6
N6 4 (Sensor 1) 0 0.6
N6 5 (Sensor 2) 1.3 0.6
Fonte: Autoria propria.
Figura 34 — Defini¢@o das posi¢des dos noés do sistema de controle.
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Fonte: Autoria Propria

Por fim, o diagrama geral do WNCS ¢ apresentado na Figura 35. Este ¢ o resultado do
desenvolvimento do controlador MPC multi-rate ¢ do modelo do processo adicionando
também os componentes necessarios da simulagdo no Matlab/Simulink com o toolbox
TrueTime. As legendas da Figura 35 apresentam no diagrama geral do WNCS cada um dos
subitens (Controlador MPC Multi-rate, Nos de rede Sensores, Nos de rede Atuadores, Planta e
Rede Wireless configurada) apresentados e explicados anteriormente na Figura 24, Figura 32,

Figura 33 e Figura 34.



Figura 35 — Diagrama geral do WNCS.

66

{azi = 100%, semple0 27= 27% deabertura da vahula i)
ueTime 20 - WHNCS - Wireless Networked Contral Systern ®
2018 Unesp ;
FEE - Faculdade de Engenharia de Bavry (5] -— (0 - 100 mi's) al ®
Ref um{ﬂ em| Frograma: Pés-graduagioem Engenharia Eléfrica » AT  Schedule —.EI
{em)
Energy 1: Bchedule hib 15 Sch, h2 Node
0 mfant
m_'Ef Energy Power
azd{0- 11
ha-ref 5 1 bpazi h2 Mode
M Limn {0 - 100 rnl.-s- | MO
[ Jle azl {0- 111 L Jled e P
0 P 5 il
umj . 0 belas
”H'pcm DiA Bat.q1Mode < =Tme Battery Bat, h2Nade  TrueTime Battery
umax AD
. gl Node a=Z5{0- 1) hz H (em) h2MNode
ymin 1: Bhedule p—w ® A ° ®
Ymax
p| Enrgy Sch, Contrl Node {0 - 100 ml's) AD  Schedule ——DEI
MPC Controller > Powsr
Energy 1: Dchedule 1 4 Sch, bl Node
‘Contrl Mode 1 a2
I Energy Power
L e E = 222 (0- 1)
— F2 1 belaz {cm) A Node
ey Bat, Contrl Node TrueTime BEIi'E‘_I,I' I:l hi I:l
oV Lim {10 - 50 cm 10 Contrl Mode ol az3{i- 1) - E P =)
10 Position definition: Bat, g2Mode TrueTime Battery 0 e Bat h1 M o — -
g1=/0,08 m h2={1.3.08) m ConrE(D,10) m o2 Mode o MDdE':E“
h1-minCV o h1=0, 0.8) m o2=(1.2.0.8) m ==8{0-1)
ThreeTankss ubsystems
10
e 13 Controlador wireless MPC mudti-rate
- — Nos de rede wireless - Sensores 1e 2
TrueTime Wireless ~
o 06 —H Network Configuracdo/Setup do WNCS
Processo - Planta
50 . ]
0 MNos de rede wireless - Atuadores, bombas 1 e 2
h2-meeCV

Fonte: Autoria Propria



67

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 ANALISE DE VIABILIDADE

Os primeiros experimentos realizados tém como objetivo verificar a viabilidade de
aplicacdo das técnicas propostas para o WNCS desenvolvido, comparando as curvas de
resposta ¢ os valores dos indices de desempenho obtidos em cada situacdo. Estes
experimentos consistiam em observar a resposta do sistema com diferentes taxas de
amostragem.

Primeiramente, comparou-se o desempenho de um controlador MPC convencional
utilizando instrumentos wireless transmitindo os valores das variaveis de processo a cada 1 s
com o MPC multi-rate variando-se a taxa de amostragem dos sensores. Todos os dados foram
coletados e analisados, este primeiro conjunto de simulagdes ndo levou em consideragdo a
eficiéncia energética do sistema visto que o objetivo foi estudar e analisar o comportamento
do WNCS com base na variagdo do periodo de amostragem dos sensores. O principal foco
desta etapa inicial foi o estudo comparativo entre o numero de acessos do sistema de controle
ao transmissor e o indice de desempenho da malha de controle.

Para os experimentos de validacdo 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 fechadas. Neste caso, como o tanque dois apresenta uma
valvula de entrada e duas valvulas de saida, o escoamento dos tanques 1 e 2 sdo diferentes.
Esta configuracdo foi utilizada em todos os experimentos para que os resultados pudessem ser
comparados.

Com a planta configurada, foi definida uma curva padrao de referéncia a ser seguida em
todos os experimentos, totalizando 1000s de durag¢do para cada experimento. A curva padrao
de referéncia escolhida para as simulagdes levou em consideragcdo o limite operacional dos
atuadores do sistema, evitando que estes operem em regime de saturagdo, geralmente a
operagdo do sistema em regime de saturacdo dificulta a andlise do desempenho dos
controladores. Sendo assim, o perfil de referéncia definido para evitar saturacdo dos
atuadores, levou em consideracdo rampas de subida e descida para o tanque 1 e sinais de
referéncia constante no tanque 2, para se analisar a influéncia do acoplamento entre os
tanques no desempenho do controlador visto que o sistema possui dindmica acoplada em seus

submodelos.
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Os resultados foram analisados numericamente através do célculo do valor RMS do
erro, apresentado em valor bruto, e do indice ITAE, normalizado através da divisao 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 ¢ o melhor desempenho ¢ aquele que mais se aproxima de zero. As equagdes
matematicas para os calculos do valor RMS do erro e do ITAE, considerando # como o tempo

de simulacao do experimento, sdo apresentados nas Equagdes (35) e (36).

1
RMSgyro = /ﬁ §V=1(|ei|)2 (35)

ITAE = [t |e(t)|dt (36)

Antes de analisar as curvas de resposta, ¢ importante salientar que o desempenho do
controlador ¢ dependente do modelo de planta identificado pelo bloco MPC do
Matlab/Simulink. O modelo foi linearizado utilizando-se os recursos disponiveis no bloco de
controle MPC do Matlab/Simulink, principalmente a funcio design disponivel nesse bloco.
Para utilizar esse recurso, o controlador MPC foi conectado através de suas entradas e saidas
ao bloco do modelo, ThreeTankssubsystems, no qual possui valores iniciais de nivel em 30 cm
para cada tanque. Esse ponto de operacdo foi escolhido pois ¢ a média da altura de cada
tanque, faixa ideal de operacdo do sistema. Apds o uso da fungdo design, o modelo da planta
utilizada pelo controlador MPC foi identificado e utilizado nos experimentos. Esta fungao
encontra as matrizes de estado A, B, C e D, que representam a dindmica do sistema

linearizado no ponto de interesse.

[—0.05743 0 0.05743
A= 0 —0.0838 0.05743
[ 0.05743 0.05743  —0.1149

[0.006494 0 l
0 0.006494
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Todas as configuragdes para o0 WNCS e parametros de configura¢do de rede utilizados
seguiram o definido na subsecdo 5.9. Com o intuito de se utilizar dados de transmissores
reais, ¢ apresentado na Tabela 6 um transmissor de nivel industrial do tipo radar, cujos dados

foram utilizados para as simulagdes.

Tabela 6 — Estimativa da autonomia de sensores industriais sem fio para diferentes periodos de amostragem.

Sensor Industrial Sem Fio - Emerson Process Periodo de Expectativa de vida da
Management Amostragem (s) bateria (anos)
4 1,3
Rosemount 33084 Wireless Guided Wave Radar 8 2,3
Level Transmitter 16 4.1
32 6,6

Fonte: (EMERSON, 2015).

A estratégia utilizada para a andlise de viabilidade foi a de realizar experimentos com
base nos periodos de amostragem disponiveis pelo transmissor selecionado adicionando o
caso de periodo de amostragem a 1 s. Os periodos de amostragem disponiveis pelo
transmissor e expectativa de vida da bateria em anos sdo detalhados na Tabela 6. Nos cinco
experimentos realizados, fixou-se a taxa de execugdo do controlador MPC multi-rate e
periodo de amostragem (Ts2) do sensor 2, ou seja, ambos operam na mesma taxa, € variou-se
o periodo de amostragem (Ts1) no sensor 1.

E importante lembrar que a menor taxa de amostragem do sensor 1 pode ser igual a
menor taxa utilizada pelo MPC multi-rate e periodo de amostragem do sensor 2 € a maior taxa
como sendo a maior taxa de amostragem disponibilizada pelo transmissor, no caso 32 s. A
Tabela 7 sintetiza os experimentos que foram realizados e os parametros utilizados nessas
simulagdes. Curvas de resposta do WNCS para o nivel dos tanques 1 e 2 foram obtidas para

cada experimento e os resultados dos experimentos discutidos nas subsecdes a seguir.
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Tabela 7 — ParAmetros dos Experimentos para Analise de Viabilidade do Controle MPC Multi-rate para WNCS.

Experimento Periodo de amostragem do Periodo de execucio do controlador MPC multi-rate
P sensor 1 — Ts1 (s) e de amostragem do sensor 2 — Ts: (s)
1 1
4 1
1 8 1
16 1
32 1
4 4
8 4
2
16 4
32 4
8 8
3 16 8
32 8
16 16
4
32 16
5 32 32

Fonte: Autoria propria
6.2 ANALISE DOS EXPERIMENTOS 1E 2

O experimento 1 foi realizado mantendo-se fixo o periodo de execugdo do MPC multi-
rate ¢ o periodo de amostragem do sensor 2 (Ts2) no menor valor disponivel para este
conjunto, que € de 1 s. O valor do periodo de amostragem do sensor 1 (Ts1) foi variado em 1,
4, 8, 16 e 32 s resultando nos graficos encontrados na Figura 36 e Figura 37.

Como o MPC multi-rate opera em ciclos de execu¢do mais radpidos que a taxa de
amostragem do sensor 1, o controlador faz uso dos valores preditos através do submodelo
interno da varidvel de processo, o qual possui incertezas referentes ao modelo real da planta.
Isto ocorre, pois em diversos ciclos de execugdo o valor real do sensor 1 ndo estd disponivel
para o calculo do sinal de controle. De forma geral, as anélises realizadas sobre esta estratégia
de controle MPC multi-rate apontam que o aumento do periodo de amostragem do sensor 1
tem influéncia no desempenho da malha de controle em um WNCS, resultando em valores

mais altos de errorms € ITAE normalizado.
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Figura 36 — Dados de hl coletados no Experimento 1.
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Fonte: Autoria Propria
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As curvas que se referem a medi¢do do nivel no tanque 1 em relacdo ao perfil de

setpoint (rl), encontradas na Figura 36, demonstram que aumentando o periodo de

amostragem do sensor 1, as curvas tornam-se tenuamente mais oscilatorias, resultando no

incremento dos valores do errorms € ITAE normalizado. Nota-se que ao executar a simulagao

com o periodo de amostragem do sensor 1 a 32 s, o sistema pode se tornar oscilatorio em

alguns intervalos, demonstrando que seria invidvel trabalhar com o controlador MPC multi-

rate com esta amostragem do sensor 1.

Figura 37 — Dados de h2 coletados no Experimento 1.
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As curvas que se referem a medicdo do nivel no tanque 2 em relagdo ao setpoint
constante (r2), encontradas na Figura 37, quando comparadas entre si, ndo apresentaram
diferencas significativas para os valores dos indices do errorms € ITAE normalizado. Isso era
esperado, ja que o controlador MPC multi-rate opera com base num periodo de amostragem
mais rapido e fixo (sensor 2 = 1s), minimizando alteragdes no desempenho de controle para
esse tanque. Uma pequena amplitude de oscilagdo pode ser observada na Figura 37 quando o
periodo de amostragem do sensor 1 ¢ configurado para 32 s. Conforme constatado na anélise
da Figura 36, observa-se uma influéncia direta na qualidade do controle no nivel no tanque 2
quando a taxa de multi-rate do controlador MPC ¢ aumentada até o valor de 32 s,
inviabilizando sua aplicagcao ao WNCS estudado.

Os valores dos indices errorms € do ITAE normalizado calculados para cada caso

simulado no experimento 1 sdo mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 — Sintese de Resultados do WNCS com MPC-multi-rate para o Experimento 1.

Ts2 (s) - MPC Errorms ITAE normalizado

Experimento Ts1 (s) - multi-rate
+ sensor2

1 1 0,232 0,276 0,036 0,030

1 0,233 0,281 0,034 0,030

1 8 1 0,328 0,286 0,050 0,031

16 1 0,605 0,290 0,094 0,031

32 1 1,526 0,307 0,230 0,035

Fonte: Autoria propria

Os resultados apresentados na Tabela 8 apontam pouca variagdo nos casos em que 0s
periodos de amostragem para o sensor 2 sdo respectivamente 1, 4 e 8 s. Os indices de
desempenho mantiveram-se bem préximos atingindo boas respostas a variagdo de setpoint.
No caso em que T = 16 s os indices apresentam menor desempenho quando comparados aos
primeiros testes, porém a resposta a variacao de setpoint pode ser aceitavel dependendo da
aplicagdo. O ultimo caso, no qual T = 32 s, apresenta grande variacdo dos indices de
desempenho quando comparados as demais simulagdes inviabilizando este cendrio na atual
aplicacao.

O experimento 2 foi realizado mantendo-se fixo o periodo de execu¢do do MPC multi-
rate e o periodo de amostragem do sensor 2 (Ts2) num valor configurado de 4 s. Em seguida,
variou-se o valor do periodo de amostragem do sensor 1 (Ts1) em 4, 8, 16 e 32 s resultando

nos graficos encontrados na Figura 38 e Figura 39. Neste experimento o MPC multi-rate
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também opera em ciclos de execugdo mais rapidos que a taxa de amostragem do sensor 1,
porém, o seu periodo de execucdo ¢ quatro vezes maior que a do experimento 1. Isso
corresponde a dividir por quatro a quantidade de acesso as informagdes do sensor 2 e de
atualizacdo dos sinais de controle transmitidos a entrada da planta.

De forma geral, as analises realizadas apontam que ainda existe viabilidade de aplicagao
do controle MPC multi-rate para o WNCS considerando o aumento do periodo de
amostragem do sensor 1 e eventual aumento do periodo do ciclo de execucdo do controlador.
O aumento do periodo de execu¢do do MPC multi-rate, e consequente diminuicdo da
frequéncia de recebimento de informagdes provenientes do sensor 2, altera o desempenho da
malha de controle do WNCS resultando em valores mais altos do errorms e ITAE
normalizado.

As curvas referentes a medi¢do do nivel no tanque 1 em relagdo ao perfil de setpoint
(rl), encontradas na Figura 38, demonstram que aumentando o periodo de amostragem do
sensor 1 e o ciclo de execugdo do controlador, as curvas tornam-se mais oscilatérias quando
comparado com o experimento 1, resultando no incremento dos valores do errorms € ITAE
normalizado. Nota-se que ao executar a simulagcdo com o periodo de amostragem do sensor 1
de 16 s, o sistema torna-se ligeiramente oscilatorio em alguns intervalos, e ao incrementar o
periodo de amostragem para 32 s o sistema torna-se oscilatorio com tendéncia a

desestabilizacgao.

Figura 38 — Dados de hl coletados no Experimento 2.
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As curvas referentes a medicdo do nivel no tanque 2 em relacdo ao setpoint constante
(r2), encontradas na Figura 39, quando comparadas entre si, ndo apresentaram diferencas
significativas entre os valores dos indices do errorms € ITAE normalizado. Da mesma forma
que no experimento 1, somente no caso extremo onde o periodo de amostragem do sensor 1
foi de 32 s ¢ que a resposta do WNCS se tornou oscilatoria. No entanto, verifica-se através da
comparagdo entre as respostas do experimento 1 da Figura 37 e do experimento 2 da Figura
39, que o aumento do periodo de execu¢cdo do MPC multi-rate exerce influéncia na qualidade

do controle no nivel no tanque 2, tornando as respostas um pouco mais oscilatorias.

Figura 39 — Dados de h2 coletados no Experimento 2.
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Os valores dos indices errorms € do ITAE normalizado calculados para cada caso

simulado do experimento 2 sao mostrados na Tabela 9.

Tabela 9 — Sintese de Resultados do WNCS com MPC-multi-rate para o Experimento 2.

Ts2 (s) - MPC Errorms ITAE normalizado
Experimento Tst (s) - multi-rate
sensorl hl h2 hl h2
+ sensor2
4 4 0,268 0,445 0,033 0,038
2 8 4 0,436 0,453 0,053 0,038
16 4 0,853 0,464 0,126 0,041
32 4 2,268 0,503 0,350 0,060

Fonte: Autoria propria
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Os resultados apresentados na Tabela 9 apontam pouca variagdo nos casos em que 0s
periodos de amostragem para o sensor 2 sdo respectivamente 4 e 8 s. Os indices de
desempenho mantiveram-se bem préximos atingindo boas respostas a variagdo de setpoint.
No caso em que T = 16 s os indices apresentam menor desempenho quando comparados aos
primeiros testes, porém a resposta a variacao de setpoint pode ser aceitavel dependendo da
aplica¢do. No caso extremo, no qual T = 32 s, ¢ apresentado grande variagdo dos indices de
desempenho quando comparados as demais simulagdes inviabilizando este cendrio na atual

aplicacao.

6.3 ANALISE DOS EXPERIMENTOS 3,4 E 5

Os experimentos 3, 4 e 5 foram realizados variando-se o periodo de execu¢do do MPC
multi-rate e o periodo de amostragem do sensor 2 (Ts2) nos valores de 8, 16 e 32 s. Para o
periodo de amostragem do sensor 1 (Tsi1), os valores foram variados de 8, 16 ¢ 32 s para o
experimento 3, 16 e 32 s para o experimento 4 e o valor de 32 s foi utilizado para o
experimento 5. Para cada experimento, os resultados graficos das curvas de resposta sdo

mostrados nas Figura 40 a Figura 45, respectivamente.

Figura 40 — Dados de hl coletados no Experimento 3.
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Figura 41 — Dados de h2 coletados no Experimento 3.
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Fonte: Autoria Propria

As curvas referentes a medicao do nivel no tanque 1 em relagdo ao perfil de setpoint
(rl), encontradas na Figura 40, Figura 42 e Figura 44 demonstram a mesma tendéncia dos
experimentos 1 e 2, conforme esperado, quanto maior o periodo de amostragem do sensor 1 e
do ciclo de execucdo do controlador, as curvas possuem a tendéncia de se tornar cada vez
mais oscilatorias. Os graficos nitidamente apontam que hé incremento dos valores do errorms
e ITAE normalizado. Nota-se que ao executar a simulagdo com estes valores de periodo de
amostragem o sistema torna-se oscilatério com tendéncia a desestabilizag¢do, tornando-se

inviavel a aplicacao nestas condicdes.

Figura 42 — Dados de hl coletados no Experimento 4.
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Figura 43 — Dados de h2 coletados no Experimento 4.
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As curvas referentes a medicdo do nivel no tanque 2 em relagdo ao setpoint constante
(r2), encontradas na Figura 41, Figura 43 e Figura 45 quando comparadas entre si,
apresentaram diferencgas significativas entre os valores dos indices do errorms e ITAE
normalizado. Grandes amplitudes de oscilacdo podem ser observadas nestas figuras para estes
experimentos. Conforme constatado nas analises sobre a resposta do sistema em relagdao ao
perfil de setpoint (r2), observa-se uma influéncia direta na qualidade do controle no nivel no
tanque 2 quando a taxa de multi-rate do controlador MPC ¢ aumentada, inviabilizando sua

aplicacdo ao WNCS em andlise.

Figura 44 — Dados de hl coletados no Experimento 5.
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Figura 45 — Dados de h2 coletados no Experimento 5.
T e I T

250~ -+

20 ---

h2 (cm)

15

1 R e e et SR

|

|
12 :
Ts1 32s, Ts2 32s | |
1 1 |

| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Fonte: Autoria Propria
Os valores dos indices errorms € do ITAE normalizado calculados para cada caso

simulado nos experimentos 3, 4 e 5 sdo mostrados na Tabela 10.

Tabela 10 — Sintese de Resultados do WNCS com MPC-multi-rate para os Experimento 3,4 e 5.

Ts2 (s) - MPC Errorms ITAE normalizado
Experimento | Tsi (s) - sensorl multi-rate hi h2 hi h2
+ sensor2
8 8 1,770 1,532 0,292 0,273
3 16 8 1,848 1,442 0,278 0,258
32 8 2,526 1,445 0,387 0,255
4 16 16 3,363 3,407 0,541 0,605
32 16 3,385 3,097 0,545 0,549
5 32 32 6,242 5,593 1,000 1,000

Fonte: Autoria propria

Os resultados para estes experimentos, apresentados na Tabela 10, apontam grande
varia¢do dos indices de desempenho quando comparados as demais simulagdes apresentadas

nos experimentos 1 e 2 inviabilizando estes cenarios para atual aplicacio.

6.4 ANALISE NA PRESENCA DE DISTURBIOS

Para verificar a robustez do controlador, foram propostas duas situagoes de operagao do
WNCS na presenga de distirbios. Os experimentos com disturbios foram realizados variando-

se o periodo de execugdo do MPC multi-rate e o periodo de amostragem do sensor 2 (Ts2) nos
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valores de 1 e 4 s, ndo foram realizados experimentos na presenca de disturbios utilizando
valores de amostragem de 8, 16 e 32 s para o sensor 2 visto que os experimentos 3, 4 ¢ 5
apresentaram resultados inadequados para controle. Para o periodo de amostragem do sensor
1 (Ts1), os valores foram variados de 1, 4, 8, 16 ¢ 32 s.

Na primeira situacdo as simulagdes foram realizadas na presenca de um distirbio
senoidal de amplitude 30 ml/s com frequéncia de oscilagdo de 0,01 Hz na vazao de
alimenta¢do no tanque 1. Para este experimento, os resultados graficos das curvas de resposta

de h1 e h2 sdo mostrados na Figura 46, Figura 47, Figura 48 e Figura 49.

Figura 46 — Dados de hl coletados no Experimento com disturbio senoidal no qual Ts; € 1s.
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Fonte: Autoria propria

As curvas referentes a medi¢do do nivel no tanque 1 em relagdo ao perfil de setpoint
(rl), encontradas na Figura 46 e Figura 47 demonstram que o controlador MPC multi-rate
obteve boa resposta ao disturbio senoidal inserido no sistema, excluindo-se o caso em que o
valor de Tsi ¢ 32 s. Nota-se que ao executar a simulagdo com estes valores de periodo de
amostragem, o sistema demonstrou-se robusto, tornando-se vidvel a aplicagdo do WNCS

nestas condigoes.
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Figura 47 — Dados de hl coletados no Experimento com disturbio senoidal no qual Ts; € 4s.
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As curvas referentes a medicdo do nivel no tanque 2 em relagdo ao setpoint constante

(r2), encontradas na Figura 48 e Figura 49, apresentam uma influéncia direta na qualidade do

controle no nivel no tanque 2 quando um disturbio ¢ adicionado a vazao do tanque 1. Isto ¢

justificado devido ao acoplamento da dindmica do sistema.

Figura 48 — Dados de h2 coletados no Experimento com disturbio senoidal no qual Ts; é 1s.
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Nota-se, pela analise das Figura 48 e Figura 49, que ao executar a simulacdo com estes
valores de periodo de amostragem excluindo-se o caso em que o valor de Tsi € 32 s, o sistema
demonstrou-se robusto, apresentando somente uma pequena variagao relacionada ao disturbio

introduzido, mas seguindo o sinal de referéncia.

Figura 49 — Dados de h2 coletados no Experimento com disturbio senoidal no qual Ts; € 4s.
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Fonte: Autoria propria

Outro cenario proposto para verificar a robustez do controlador ¢ a situagdo de operagao
do WNCS na presenga de disttrbios referente ao bloqueio do fluido que passa na valvula Vi,
acoplamento entre T1 e T3, e a abertura da véalvula Vi, dreno do Ti. O experimento foi
conduzido na presenca do distirbio aplicado quando o tempo de simulagdo ultrapassa o valor
de 200 s, a V1 tem sua % de abertura reduzida de 100% a 30% e a Vs tém sua % de abertura
incrementada de 0% a 40% impactando na resposta do sistema devido a alteracdo da dindmica
do processo. Para esta situagdo, os resultados graficos das curvas de resposta de hl e h2 sdo
apresentados na Figura 50 a Figura 53.

As curvas referentes a medi¢do do nivel no tanque 1 em relagdo ao perfil de setpoint
(r1), encontradas na Figura 50 e Figura 51 demonstram que o controlador MPC multi-rate
obteve boa resposta ao distlirbio inserido no sistema. Nota-se que ao executar a simulag¢do
com estes valores de periodo de amostragem, o sistema demonstrou-se robusto para valores
no qual Ts1 é 1, 4 ou 8 s, tornando-se viavel a aplicagdo do WNCS nestas condi¢des. No

entanto, ao simular o sistema com valores de Tsi igual a 16 ou 32 s, ha maiores oscilagdes em
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torno do sinal de referéncia, sendo que no experimento ao qual Ts1 ¢ 16 s e Ts2 € 1 s ainda ¢

ario ao qual Ts1 € 16 s e Ts2 € 4 s ou Tsi € 32 s as respostas obtidas

r

, porém no cen

aceitavel

dadas.

nao sao recomen

Figura 50 — Dados de h1 coletados no Experimento com distiirbios alterando as posi¢des das valvulas de

acoplamento e dreno do tanque no qual Ts; € Is.
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Figura 51 — Dados de hl coletados no Experimento com distiirbios alterando as posi¢des das valvulas de

no do tanque 1 no qual Ty, é 4s.
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As curvas referentes a medicdo do nivel no tanque 2 em relacdo ao setpoint constante
(r2), encontradas na Figura 52 e Figura 53, apresentam uma influéncia direta na qualidade do
controle no nivel no tanque 2 quando o disturbio ¢ adicionado ao tanque 1. Isto ¢ justificado
devido ao acoplamento da dindmica do sistema. Nota-se que ao executar a simulagdo com
estes valores de periodo de amostragem excluindo-se o caso em que o valor de Ts1 ¢ 32 s, o
sistema demonstrou-se robusto, apresentando somente uma pequena variagao relacionada ao

disturbio introduzido, mas seguindo o sinal de referéncia.

Figura 52 — Dados de h2 coletados no Experimento com distiirbios alterando as posi¢des das valvulas de
acoplamento e dreno do tanque 1 no qual Ts; € 1s.
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Figura 53 — Dados de h2 coletados no Experimento com distlirbios alterando as posi¢des das valvulas de
acoplamento e dreno do tanque 1 no qual Ts; € 4s.
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Os valores dos indices errorms € do ITAE normalizado calculados para cada caso

simulado nos experimentos com disturbios sao mostrados na Tabela 11.

Tabela 11 — Sintese de Resultados do WNCS com MPC-multi-rate na presenga de distarbios.

Ts2 (s) - MPC Errorms ITAE normalizado
Experimento Ts1 (s) - multi-rate
sensorl hi h2 hi h2
+ sensor 2

1 1 0,474 0272 0,076 0,049
4 1 0,460 0,327 0,074 0,049
8 1 0,472 0,327 0,076 0,049
Com 16 1 0,563 0,328 0,088 0,049
distirbio - 32 1 2,410 0,354 0,336 0,056
senoidal 4 4 0,502 0,478 0,078 0,058
8 4 0,571 0,478 0,082 0,057
16 4 0,817 0,485 0,113 0,058
32 4 2,706 0,509 0,393 0,068
1 1 0,300 0,331 0,048 0,047
4 1 0,295 0,331 0,044 0,047
8 1 0,335 0,332 0,048 0,047
_Com 16 1 0,481 0,334 0,075 0,048
distirbio - 32 1 2,809 0,378 0,417 0,058

valvulas do
tanque 1 4 4 0,350 0,481 0,048 0,055
8 4 0,503 0,483 0,074 0,056
16 4 1,164 0,499 0,180 0,062
32 4 3372 0,527 0,502 0,071

Fonte: Autoria propria

Os resultados apresentados na Tabela 11 apontam pouca variagdo do desempenho nos
casos em que os periodos de amostragem para o sensor 1 sdo respectivamente 1, 4 ¢ 8 s e
amostragem para o sensor 2 sdo respectivamente 1 e 4 s. Os indices de desempenho
mantiveram-se bem proximos atingindo boas respostas nestes cenarios de distirbios. No caso
em que Ts1 € 16 s os indices apresentam pior desempenho, porém a resposta nesta condi¢do
quando Ts2 ¢ 1 s ainda pode ser aceitavel dependendo da aplicacdo. Nos casos em que Tsi €
32souTsi € 16 se Ts2 ¢4 s, encontra-se maior variagdo dos indices de desempenho quando

comparados as demais simulagdes inviabilizando este cenario na atual aplicacao.

6.5 DISCUSSAO DOS EXPERIMENTOS DE 1 A 5 E COM DISTURBIOS

Os experimentos propostos objetivaram verificar a viabilidade de aplicagdo da estratégia

de controle MPC multi-rate para o WNCS desenvolvido. Os valores dos indices de
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desempenho foram obtidos para cada situagdo aos quais diferentes taxas de amostragem
foram utilizadas. Os resultados para estes experimentos apresentados na Tabela 12 sdo uma

sintese dos experimentos para efeito comparativo.

Tabela 12 — Sintese dos Resultados dos Experimentos do WNCS com MPC multi-rate.

Tsz2 (s) - MPC Errorms ITAE normalizado
Experimento Tst () = multi-rate + h1 h2 h1 h2
sensorl sensor2
1 1 0,232 0,276 0,036 0,030
4 1 0,233 0,281 0,034 0,030
1 8 1 0,328 0,286 0,050 0,031
16 1 0,605 0,290 0,094 0,031
32 1 1,526 0,307 0,230 0,035
4 4 0,268 0,445 0,033 0,038
5 8 4 0,436 0,453 0,053 0,038
16 4 0,853 0,464 0,126 0,041
32 4 2,268 0,503 0,350 0,060
8 8 1,770 1,532 0,292 0,273
3 16 8 1,848 1,442 0,278 0,258
32 8 2,526 1,445 0,387 0,255
4 16 16 3,363 3,407 0,541 0,605
32 16 3,385 3,097 0,545 0,549
5 32 32 6,242 5,593 1,000 1,000
1 1 0,474 0,272 0,076 0,049
4 1 0,460 0,327 0,074 0,049
8 1 0,472 0,327 0,076 0,049
16 1 0,563 0,328 0,088 0,049
Com distirbio - 32 1 2,410 | 0354 0,336 0,056
senoidal
4 4 0,502 0,478 0,078 0,058
8 4 0,571 0,478 0,082 0,057
16 4 0,817 0,485 0,113 0,058
32 4 2,706 0,509 0,393 0,068
1 1 0,300 0,331 0,048 0,047
4 1 0,295 0,331 0,044 0,047
8 1 0,335 0,332 0,048 0,047
Com distiirhio - 16 I 0481 | 0334 | 0075 | 0048
valvulas do 32 1 2,809 0,378 0,417 0,058
tanque 1 4 4 0,350 0,481 0,048 0,055
8 4 0,503 0,483 0,074 0,056
16 4 1,164 0,499 0,180 0,062
32 4 3,372 0,527 0,502 0,071

Fonte: Autoria propria
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Estes experimentos iniciais ndo levaram em consideragdo a eficiéncia energética do
sistema visto que o objetivo foi estudar e analisar o comportamento do WNCS com base na
variagdo do periodo de amostragem dos sensores. O principal foco foi o estudo comparativo
entre o numero de acessos do sistema de controle ao transmissor e o indice de desempenho da
malha de controle.

Através da Tabela 12 ¢ possivel notar que de forma geral, as analises realizadas sobre
esta estratégia de controle MPC multi-rate apontam que o aumento do periodo de amostragem
do sensor 1 e do ciclo de execug@o do controlador multi-rate tem influéncia no desempenho
da malha de controle em um WNCS e no desempenho de controle das varidveis com
dinamicas acopladas, resultando em valores mais altos de errorms € ITAE normalizado. Como
pode ser observado, os experimentos com menores taxas de amostragens possuem melhores
desempenhos de forma geral.

No entanto, ao se analisar o impacto (variagao) nos indices de desempenho do errorms e
ITAE normalizado causado pela variagdo do periodo de amostragem do sensor 1 e pela
variagdo do periodo de execugdo do controlador multi-rate, pode-se observar que existe a
possibilidade de aumentar o periodo de amostragem do transmissor sem fio sem deteriorar
significativamente o desempenho de controle do WNCS. Um exemplo ¢ apresentado quando
os resultados do experimento 2, com periodo de 4 s para ciclo de controle e para a
amostragem de sensor 1, sdo comparados aos resultados do experimento 1 no qual o ciclo de
controle € 1 s e periodo de amostragem do sensor 1 ¢ de 8 s. Nestes cenarios um menor erro
para hl ¢ obtido e maior eficiéncia energética no sistema pode ser obtida.

Adicionalmente, a robustez do controlador foi validada através de experimentos do
WNCS aplicando distirbio senoidal no fornecimento de 4gua e pela modificagdo da posigdo
das valvulas de T1. Com os resultados obtidos através do experimento com disturbio senoidal,
foi possivel verificar que o WNCS apresentou pouca variagdo nos indices de errorms ¢ ITAE
normalizado quando comparado ao experimento sem disturbio. Os resultados encontrados no
experimento com disturbio baseado na alteracdo da posicdo das valvulas de Ti quando
comparados aos experimentos realizados utilizando a mesma faixa de periodo de amostragem

também apresentaram pouca variagao nos indices de desempenho.

6.6 ANALISE DOS LIMITES OPERACIONAIS E EFICIENCIA ENERGETICA

Para a andlise dos limites operacionais do WNCS operando com o controlador MPC

multi-rate, diversas simula¢des foram realizadas abrangendo todos os possiveis periodos de
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amostragem dos sensores e os indices de desempenho foram levantados para cada cenario
proposto. O Anexo A apresenta todos os cendrios identificados e os valores dos indices de
desempenho foram coletados em cada uma das simulagdes e utilizados nesta se¢do para a

analise dos limites operacionais.

Tendéncia do errorms € ITAE normalizado vs Periodo de amostragem Tsi

A analise da tendéncia dos indices do errorms € ITAE normalizado em fungdo do
periodo de amostragem dos sensores em um WNCS foi utilizada para apresentar os limites
operacionais do sistema. A Figura 54 apresenta as curvas dos indices de desempenho do
controlador MPC multi-rate referente ao controle de nivel do T: em func¢do da varia¢ao do

parametro Tsi mantendo-se constante o valor Tsz em 1 s.

Figura 54 — Tendéncia 2D dos indices do errorms € ITAE normalizado para hl em fungéo de Ts;.
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As curvas da Figura 54 apresentam quatro regides com diferentes comportamentos

conforme apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 — Analise dos indices de desempenho com base em Ts;.

Tsi1(s) Analise da variacio dos indices de desempenho
1-5 Minima

5-27 Linear

27-30 Exponencial

30-32 Nao uniforme

Fonte: Autoria propria.
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As curvas apresentadas na Figura 54 e os resultados apresentados na Tabela 13
demonstram diferentes comportamentos quando a andlise por regido ¢ realizada. Ao
incrementar Tsi nota-se que as curvas dos indices errorms € ITAE normalizado possuem a
mesma tendéncia. Em um primeiro instante ha uma minima varia¢do nos indices, logo apds,
estes possuem um comportamento linear ¢ em seguida exponencial. Finalmente, o sistema
possui um comportamento nao uniforme devido as grandes oscilagdes da varidvel de processo
em torno da curva de referéncia.

Esses resultados sugerem que os limites aceitaveis dos indices de errorms e ITAE
normalizado nestas condi¢des devem ser aproximadamente menores que 1,067 ou 0,151
respectivamente, pois, apds exceder estes patamares, os indices resultam em baixa
performance do controlador e também se encontram na regido de crescimento exponencial ou
ndo uniforme, mantendo-se os indices dentro dos limites proposto é esperado que o sistema
opere com performance adequada.

De forma geral, realizou-se algumas investigagdes sobre o comportamento dos indices
de desempenho em fung¢do do periodo de amostragem dos sensores. A Figura 55 e a Figura 56
apresentam as curvas dos indices do errorms € ITAE normalizado do controlador do T1 em
funcdo das variacdes dos pardmetros Tsi e Ts2. A Figura 55 confirma o comportamento
apresentado anteriormente pelos experimentos de 1 a 5, portanto, aumentando os periodos de
amostragem dos sensores, Ts1 e Ts2, do sistema o resultado do indice errorms também tende a

aumentar reduzindo a qualidade de controle do sistema.

Figura 55 — Tendéncia 3D dos indices do errorms para hl em funcao de Ts; . Tso.
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A Figura 56 apresenta a curva do indice ITAE normalizado do controlador do T1 em
fungdo das variagdes dos pardmetros Tsi e Ts2. Os resultados encontrados neste grafico sdo
simulares aos encontrados na Figura 55. Aumentando-se os periodos de amostragem dos
sensores, Ts1 € Ts2, do sistema os resultados do indice ITAE normalizado também tendem a

aumentar, consequentemente, reduz o desempenho de controle do sistema.

Figura 56 — Tendéncia 3D dos indices do ITAE normalizado para hl em funcdo de Ts; ¢ Tso.
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As curvas de nivel apresentadas pela Figura 57 e Figura 58 mostram os valores dos
indices errorms € ITAE normalizado e através destas sdo identificadas as regides de interesse
que abrangem os resultados nos quais os indices de desempenho se encontram dentro dos
limites propostos: errorms menor que 1,067 ou ITAE normalizado menor que 0,151. Portanto
¢ possivel analisar as regides de melhor operagdo para o WNCS proposto.

A Figura 57 ¢ apresentada através de curvas de nivel, no qual as cores frias representam
baixos valores dos indices de desempenho do errorms € conforme aumenta-se os periodos de
amostragem dos sensores as curvas passam por cores intermedidrias e finalmente transforma-
se em cores quentes, que representam os maiores valores dos indices de desempenho
representando baixo desempenho de controle ou instabilidade. A regido de interesse do
WNCS em analise ¢ apresentada pelas duas primeiras faixas e parte da terceira faixa azul da
Figura 57, nos quais os maiores periodos de amostragem aceitdveis para o sensor 1 ¢ 27 s e

para o sensor 2 € 1 s, ou a combina¢do do sensor 1 e sensor 2 com periodos de amostragem
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equivalentes a 6 s, este ultimo apresentando a maxima economia do sistema visto que a

bateria dos sensores sera consumida na mesma taxa.

Figura 57 — Tendéncia 2D com nivel dos indices do errorms para hl em funggo de Ts; . Tso.
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Fonte: Autoria propria

A Figura 58 segue o mesmo padrdo de representacdo da Figura 57, a regido de interesse
do WNCS proposto quando analisado o indice de desempenho do ITAE normalizado ¢
apresentada pela primeira e parte da segunda faixa da Figura 58, nos quais os maiores
periodos de amostragem aceitaveis para o sensor 1 ¢ 27 s e para o sensor 2 ¢ 1 s, ou a
combinacdo do sensor 1 e sensor 2 com periodos de amostragem equivalentes a 6 s, este
ultimo apresentando a maxima economia do sistema visto que a bateria dos sensores sera

consumida na mesma taxa.

Figura 58 — Tendéncia 2D com nivel dos indices do ITAE normalizado para hl em fungdo de Tsj e Tsa.
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Analise da eficiéncia energética

A andlise da eficiéncia energética baseou-se em simulagdes realizadas com o objetivo
de investigar a economia de bateria dos dispositivos sem fio que transmitem dados através da
rede wireless do WNCS. Para isso, simulagdes foram realizadas, variando-se o periodo de
amostragem do sensor 2 em conjunto com o ciclo de execuc¢ao do controlador MPC multi-rate
e também o periodo de amostragem do sensor 1. Dentre todos os resultados das simulacdes
encontrados no Anexo A, selecionaram-se os com as condi¢des limites aceitaveis dos indices
de errorms € ITAE normalizado (menores que 1,067 ou 0,151 respectivamente) e excluiram-se
os cenarios intermedidrios (cenarios que nao possuem periodos de amostragem iguais ou nao
possuem maior valor possivel de amostragem, casos de menor eficiéncia energética dentro de
uma faixa), e mediu-se o consumo de cada um dos elementos que transmitem dados pela rede
wireless do WNCS.

Para a medicdo do consumo energético nestas simulagdes, utilizou-se as informagdes
disponibilizadas através do bloco TrueTime Battery conectada aos sensores € ao controlador
MPC multi-rate. A Tabela 14 apresenta o consumo teodrico dos elementos de controle em um
WNCS, particionando-se o consumo de cada componente que o compde. Conforme WEN et
al. (2007), observa-se que o radio ¢ responsavel por 50% do consumo de energia do WNCS
sendo que os outros 50% da energia ¢ consumida através de sensoriamento,

microprocessamento, armazenamento de dados (loggings) e atuagao.

Tabela 14 — Consumo tedrico dos elementos de controle em um WNCS.

Componente Consumo de Energia (%)
Radio 50
Microprocessador 30
Sensor 10
Loggings e Atuacio 10

Fonte: Adaptado de (WEN et al., 2007).

A Tabela 15 apresenta o consumo energético, em mW (J/s), e o tempo de duragdo, em
ms (milissegundos), de cada uma das fungdes/atividades executadas pelo sensor
(microcontrolador mais modulo de comunicacao sem fio) do WNCS (DIGI, 2016; CASILARI
et al., 2010; MANSANO et al., 2014). As funcdes definidas para o sensor sdo: idle (sensor
ativo e em estado de espera), sleep (sensor inativo e em estado de baixo consumo de energia),
medi¢do (sensor ativo e com processamento das agdes de medi¢do da varidvel analdgica e

conversao A/D) e transmissdo de 2 bytes de dados (sensor e radio de comunicagdo ativos e
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realizando a transmissao da medi¢ao do nivel do tanque no formato de 16 bits). Para o
computo dos valores relacionados a comunicagdo sem fio, foi utilizado o médulo S2B (Series
2 Model B) da Digi International (DIGI, 2016). O valor do tempo de duracao da atividade esta
associado ao parametro Exectime do TrueTime configurado na atividade realizada. Para os
casos do sensor em idle e sleep (parametro Exectime = -1), este tempo ou duracdo depende do
valor de periodo de amostragem do sensor que esta sendo utilizado. Por exemplo, para um
periodo de amostragem de 4 s, o sensor executa as fun¢des de medicdo (1 ms) e transmissao
de dados (18 ms) e permanece em idle ou sleep até o inicio do préximo ciclo de amostragem.

(4 s menos 19 ms).

Tabela 15 — Consumo do sensor com base no modulo XBee dividido por fungéo.

Funcao Consumo (mW) Duracao/Exectime (ms)
Sleep 26,4 -1
Idle 72,6 -1
Medicao 82,5 1
Transmissio de 2 bytes de dados 693,0 18

Fonte: Adaptado de (DIGI, 2016, CASILARI et al., 2010, MANSANO et al., 2014)

A Tabela 16 apresenta o consumo energético e o tempo de duragdo de cada uma das
fungdes executadas pelo controlador do WNCS utilizando o moédulo XBee S2B (Series 2
Model B) quando as fungdes idle, processamento e transmissdo de 2 bytes de dados
(transmissao do sinal de controle para o atuador no formato de 16 bits) sdo executadas (DIGI,
2016, CASILARI et al, 2010, MANSANO et al., 2014). A fungdo processamento
corresponde as tarefas relacionadas com a execugdo do algoritmo de controle (MPC multi-

rate) pelo controlador.

Tabela 16 — Consumo do controlador com base no médulo XBee dividido por fungéo.

Funcao Consumo (mW) Duracao/Exectime (ms)
Idle 72,6 -1
Processamento 99,0 5
Transmissio de 2 bytes de dados 693,0 18

Fonte: Adaptado de (DIGI, 2016, CASILARI et al., 2010, MANSANO et al., 2014)

O consumo dos atuadores do WNCS ndo foi levado em consideragio, pois estes nao
transmitem dados através da rede wireless, somente recebem os sinais de controle enviados
pelo controlador MPC multi-rate. Vale reforgar que o foco deste trabalho busca o aumento da

eficiéncia energética em WNCS através da reducdo do consumo de energia dos elementos de
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rede, de forma que reduzindo a quantidade do fluxo de informacao através da reducdo da
transmissao dos dados pela rede wireless, consequentemente o sistema torna-se mais eficiente
considerando-se o quesito energético (MANSANO; GODOY; PORTO, 2014).

O gasto energético dos dispositivos do WNCS medido nas simulagdes realizadas
caracteriza-se pela diferenca entre a carga de energia inicial e o valor da carga final medido na
saida do bloco TrueTime Battery. A operagdo deste bloco Battery foi mantida de acordo com
a fun¢do padrdo da ferramenta TrueTime, a qual corresponde a integral, durante o tempo de
simulagdo, do pardmetro de consumo energético (mW) pelo tempo de duragdo da atividade
realizada. Por exemplo, sendo o pardmetro de consumo energético de um sensor configurado
em 10mW, t€ém-se que o valor final, da saida do bloco, ¢ representado pela diferenca da carga
inicial da bateria e a integral do pardmetro de consumo energético (10mW) pelo tempo de
simulagdo. O parametro de consumo energético pode ser alterado ao longo da simulagdo com
base no estado atual do elemento de rede ao qual pode ser sleep, idle (sem atividade),
medicdo, transmissdo ou processamento. A Figura 59 apresenta um exemplo do
comportamento da saida do bloco TrueTime Battery ao longo do tempo, o qual mostra o

consumo de energia do dispositivo a longo do tempo de simulagdo.

Figura 59 — Consumo de energia utilizando o block TrueTime Battery.
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Fonte: Autoria propria.

A Tabela 17 apresenta o gasto energético dos dispositivos de rede (Sensores e
controlador MPC multi-rate) e o consumo energético geral do WNCS, com foco nos
dispositivos que transmitem dados. Os valores de consumo energético para os sensores foram
obtidos com base nos dados fornecidos pela Tabela 15, o consumo energético do controlador

foi obtido com base nos dados fornecidos pela Tabela 16 e finalmente o consumo geral do
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WNCS foi calculado para cada caso. Os resultados foram analisados numericamente através
do célculo da eficiéncia do WNCS, calculado como a relagdo em porcentagem entre o
consumo do WNCS no cenario em andlise e o maior valor de consumo energético do sistema,
caso em que os elementos de rede operam com a taxa de amostragem equivalente a 1 s.
Portanto, a maior eficiéncia energética obtida para 0o WNCS ¢ aquele que possui o maior valor
em %, sendo que a eficiéncia do WNCS ¢ apresentada pela ultima coluna (Eficiéncia) da

Tabela 17.

Tabela 17 — Sintese dos resultados do consumo do WNCS com filtro nos limites dos indices de desempenho.

Consumo Energético em 1000 s Eficiéncia
Ts1 (S) | Teontrolador, s2 (S)
Sensori (J) | Sensor: (J) | Controlador (J) | WNCS (J) | WNCS (%)
1 1 38,795 38,795 84,579 162,168 0,000
27 1 26,871 38,795 84,579 150,245 7,352
2 2 32,597 32,597 78,589 143,784 11,336
22 2 26,970 32,597 78,590 138,157 14,806
3 3 30,540 30,540 76,601 137,681 15,100
21 3 26,995 30,540 76,601 134,136 17,286
4 4 29,499 29,499 75,595 134,592 17,005
20 4 27,020 29,499 75,595 132,113 18,533
5 5 28,879 28,879 74,996 132,754 18,138
10 5 27,639 28,879 74,996 131,514 18,903
6 6 28,470 28,470 74,601 131,540 18,886

Fonte: Autoria propria

Os resultados encontrados nas simulagdes confirmam que diminuindo a frequéncia de
amostragem/transmissdo de dados na rede sem fio pelos dispositivos de rede ¢ possivel
aumentar a eficiéncia energética do WNCS dentro das faixas aceitaveis de desempenho de
controle. Comparando-se as duas ultimas linhas das Tabela 17, nota-se que a diferenga do
consumo geral do WNCS nestas situacdes pode ser considerada como nula. Portanto, para um
caso pratico de aplicagdo deste WNCS com o controlador MPC multi-rate, a melhor estratégia
de amostragem seria obtida com o sensor 2 e o ciclo de execugdo do controlador MPC multi-
rate amostrando e transmitindo os dados a cada 6 s e o periodo de amostragem do sensor 1
também com a mesma taxa de 6 s. Isso € justificado pelo fato de nesse caso a manutengdo ou
parada do sistema de controle para realizar a troca das baterias do sensores poderem ser

realizadas a0 mesmo tempo, sem a necessidade de multipla interven¢des no processo para
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substitui¢do intercalada das baterias dos transmissores wireless (primeiramente para substituir
a bateria do sensor 2 e apds algum tempo a do sensor 1).

A Figura 60 apresenta a curva de eficiéncia energética do WNCS em funcdo das
variagdes dos parametros Tsi e Ts2 utilizando-se os dados da Tabela 17. Aumentando os
periodos de amostragem dos sensores, Tsi e Ts2, do sistema obtém-se maior eficiéncia

energética.

Figura 60 — Tendéncia 3D da eficiéncia energética em fung@o de Ts; ¢ Tso.
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Fonte: Autoria propria
A Tabela 18 apresenta o gasto energético dos dispositivos de rede (Sensores e
controlador MPC multi-rate) e o consumo energético geral do WNCS, alterando-se somente a
funcdo de operacdo do sensor do modo sleep para idle. Os resultados também foram
analisados numericamente através do célculo da eficiéncia do WNCS conforme apresentado

anteriormente.

Tabela 18 — Resultado do consumo do WNCS alterando a fungéo sleep pela idle nos sensores.

Consumo Energético em 1000 s Eficiéncia
Ts1 (S) Tcnntrolador, S2 (S)
Sensor: (J) | Sensorz (J) | Controlador (J) | WNCS (J) | WNCS (%)
6 6 74,523 74,523 74,601 223,647 -37,911

Fonte: Autoria propria

O resultado encontrado nesta ultima simulacdo mostra que ha grande diferencga (38%)
entre a utilizacdo dos modos sleep e idle para os sensores, e confirma que se utilizando a

fungdo sleep € possivel aumentar ainda mais a eficiéncia energética do WNCS.
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6.7 DISCUSSAO DOS LIMITES OPERACIONAIS E EFICIENCIA ENERGETICA

Os resultados apresentados nas simulagcdes do WNCS proposto apontam através da
Figura 54 que os limites dos indices errorms e ITAE normalizado aceitaveis para estabilidade
do WNCS s3ao menores que 1,067 ou 0,151 respectivamente. A faixa de trabalho
recomendavel do WNCS pode ser visualizada pelas duas primeiras faixas e parte da terceira
faixa azul das curvas de nivel para o errorms mostradas na Figura 57. Considerando o ITAE
normalizado, a faixa de trabalho recomendavel do WNCS pode ser visualizada pela primeira
faixa e parte da segunda faixa azul mostradas na Figura 58, mostrando certa flexibilidade na
escolha da taxa de variag@o do sistema em relagdo aos indices de desempenho.

Os resultados encontrados nas simulagdes de eficiéncia energética através do toolbox
TrueTime e mostrados nas Tabela 17 e Tabela 18, confirmam que diminuindo a taxa de
transmissdo de dados na rede sem fio dos dispositivos de rede ¢ possivel aumentar a eficiéncia
energética do WNCS em até 19%, dentro de faixas aceitaveis de desempenho de controle. Os
resultados mostram que a condi¢do 6tima de operacdo, em termos de eficiéncia energética,
para 0 WNCS com o controlador MPC multi-rate ¢ obtida com a configurag¢do dos periodos
de amostragem dos sensores e ciclo de execugdo do controlador operando com 6 s.

Como pode também ser verificado na Tabela 6 (EMERSON, 2015), caso pratico real, 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. Portanto,
pode-se afirmar que, ao aumentar o periodo de amostragem dos sensores sem fio, obtém-se
um aumento na vida util da sua bateria de alimentagao, melhorando a eficiéncia energética do
WNCS. Baseando-se nestes dados, ¢ possivel atestar que o controlador MPC multi-rate
desenvolvido apresenta resultados de eficiéncia energética em WNCS, pois a aplica¢do 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.
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um controlador preditivo multi-rate baseado em modelo
(MPC) a fim de controlar um sistema multivaridvel e ndo linear com o objetivo principal de
aumentar a eficiéncia energética do WNCS. Os resultados dos experimentos realizados
possibilitaram analisar o desempenho do controlador MPC multi-rate e observar a influéncia
do aumento do periodo de amostragem e transmissdo de dados dos dispositivos sem fio do
WNCS. Adicionalmente, foi possivel determinar a taxa de amostragem de operacdo do
sistema no qual o WNCS possui excelente compromisso entre qualidade de controle e
eficiéncia energética.

Os experimentos, com variagdo do periodo de amostragem do sensor 1 entre 1 e 16 s e
do sensor 2 entre 1 e 4 s (experimentos 1 e 2), validaram que a eficiéncia energética do
WNCS pode ser melhorada sem comprometer significativamente a qualidade de controle do
WNCS. O oposto acontece nos experimentos com variacdo do periodo de amostragem para o
sensor 2 entre 8 € 32 s (experimentos 3, 4 € 5). Nestes experimentos, os resultados dos indices
de desempenho propostos foram bastante elevados, ocasionando um alto grau de degradagao
na qualidade de controle do WNCS dentro destas faixas de amostragem, consequentemente
tornando o controle bastante oscilatorio e tendendo a instabilidade. Dessa forma, verificou-se
que a operacdo do WNCS com o controlador MPC multi-rate nao ¢ recomendada utilizando
periodos de amostragem do sensor 2 e do controlador maiores do que 8s.

Os experimentos realizados com o WNCS operando na presenca de disturbios, como a
inclusdo de um distarbio senoidal na alimentagdo do tanque 1 e na modificagdo do setup
operacional da planta (experimento referente a alteracao da posicao das valvulas do tanque 1),
apresentaram bons resultados para os indices de desempenho errorms € ITAE normalizado e
demonstraram que o MPC multi-rate fornece robustez para os cendrios de operacdes do
WNCS proéximos da realidade. Os indices de desempenho apontaram a capacidade de manter
0 WNCS estavel e com desempenho de controle adequado com altos periodos de amostragem
e na presenca de disturbios (caso no qual a taxa de amostragem do sensor 1 foi variada entre
1,4,8 e 16 s e adosensor 2 variada em 1 e 4 s). No entanto, verificou-se que a qualidade de
controle do WNCS nao foi satisfatoria para os casos na presenga de disturbios nos quais as
amostragens dos sensores 1 e 2 sdo maiores, respectivamente, do que 16 s ¢ 4 s.

Na analise de viabilidade do uso do controlador MPC multi-rate, os resultados
encontrados para os indices de desempenho errorms € ITAE normalizado validaram o uso da

estratégia adotada, mostrando que ¢ possivel aumentar o periodo de amostragem e manter o
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WNCS estavel com o uso do controle MPC operando em multi-rate. Nesse sentido, verificou-
se a possibilidade de aumento do periodo de amostragem do transmissor sem fio do WNCS
até 16 s, executando-se o ciclo de controle multi-rate a cada 4s (valor que seria compativel
com dados de um transmissor real).

As simulagdes realizadas permitiram identificar os limites operacionais para aplicagao
adequada do controlador MPC multi-rate ao WNCS. Tais limites estabelecem que os indices
de desempenho errorms € ITAE normalizado devem ser menores que 1,067 ou 0,151
respectivamente. Esses limites operacionais relacionados aos indices de desempenho foram
encontrados usando graficos de curvas de nivel (3D e 2D) que apresentam a relagdo entre os
indices de desempenho e os periodos de amostragem do sensor 1 (Ts1) e do controlador MPC
multi-rate (e também do sensor 2 — Ts2). Esses graficos de curva de nivel mostraram que
valores acima dos limites acarretam em perda acentuada do desempenho de controle e
tendéncia de desestabilizacdo do WNCS.

Considerando o intervalo operacional de valores limites dos indices de desempenho
estabelecidos, foram encontrados os valores 6timos de compromisso entre o periodo de
amostragem dos sensores e a eficiéncia energética do WNCS operando com o controlador
MPC multi-rate. A configuragdo 6tima de efici€ncia energética para o WNCS ¢ obtida quando
os periodos de amostragem dos dispositivos do sistema (sensores € controlador) operam a 6 s,
proporcionando a melhor qualidade de controle para 0 WNCS com o menor gasto energético.
Esta configuracdo 6tima, quando comparada a configuracdo inicial de 1 s para os periodos de
amostragem dos elementos do sistema, demonstra que o0 WNCS proposto possui a capacidade
de operar reduzindo o consumo energético do sistema em até 19%, mantendo qualidade de
controle e estabilidade adequados. Adicionalmente, os resultados das simulagdes relacionados
a questdo da eficiéncia energética mostraram que a implementa¢do do modo de operagdao em
sleep para os sensores sem fio do WNCS proporcionam uma economia do gasto energético de
38% em relacdo ao gasto total com os sensores em modo idle.

Finalmente, os resultados coletados comprovaram que o controlador MPC multi-rate
aplicado ao WNCS apresentou a capacidade de manter a estabilidade e desempenho de
controle adequados ao WNCS com altos periodos de amostragem e na presenca de disturbios.
Estes resultados demonstram que o controlador MPC multi-rate aplicado a um WNCS ¢
viavel e permite incrementar a eficiéncia energética do sistema.

Sugere-se como trabalho futuro a implementacao real desta técnica ao sistema dos trés
tanques acoplados para validacdo da estratégia em plataforma real e para efeito comparativo

com a plataforma de simulagao.
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Anexo A - Sintese dos resultados das simulacoes do WNCS com MPC multi-rate

Periodo de Periodo de Errorms ITAE Norm
Amostragem (s) | Amostragem (s)
- sensorl - MPC+sensor2 h1 h2 hl h2

1 1 0,232 0,276 0,036 0,030
2 1 0,226 0,278 0,034 0,030
3 1 0,226 0,280 0,033 0,030
4 1 0,233 0,281 0,034 0,030
5 1 0,249 0,283 0,037 0,030
6 1 0,271 0,284 0,041 0,030
7 1 0,298 0,285 0,045 0,030
8 1 0,328 0,286 0,050 0,031
9 1 0,361 0,286 0,055 0,031
10 1 0,395 0,287 0,061 0,031
11 1 0,431 0,288 0,067 0,031
12 1 0,466 0,288 0,072 0,031
13 1 0,499 0,289 0,078 0,031
14 1 0,534 0,289 0,083 0,031
15 1 0,571 0,289 0,088 0,031
16 1 0,605 0,290 0,094 0,031
17 1 0,643 0,290 0,099 0,031
18 1 0,678 0,291 0,103 0,031
19 1 0,716 0,291 0,107 0,031
20 1 0,758 0,291 0,112 0,031
21 1 0,803 0,292 0,118 0,031
22 1 0,833 0,292 0,123 0,031
23 1 0,888 0,293 0,130 0,031
24 1 0,936 0,294 0,135 0,031
25 1 0,967 0,294 0,138 0,031
26 1 1,020 0,295 0,146 0,031
27 1 1,067 0,296 0,151 0,032
28 1 1,155 0,298 0,163 0,032
29 1 1,301 0,303 0,194 0,033
30 1 1,543 0,311 0,241 0,037
31 1 1,535 0,309 0,239 0,036
32 1 1,526 0,307 0,230 0,035
2 2 0,232 0,330 0,035 0,032
4 2 0,239 0,333 0,032 0,033
2 0,280 0,337 0,036 0,033

2 0,343 0,339 0,045 0,033

10 2 0,416 0,341 0,056 0,033
12 2 0,494 0,343 0,068 0,034
14 2 0,562 0,344 0,078 0,034
16 2 0,624 0,345 0,089 0,034

103



18 2 0,686 0,346 0,097 0,034
20 2 0,753 0,347 0,107 0,034
22 2 0,832 0,349 0,114 0,034
24 2 1,339 0,364 0,205 0,041
26 2 1,628 0,370 0,247 0,043
28 2 1,748 0,376 0,261 0,046
30 2 2,178 0,389 0,351 0,050
32 2 2,307 0,390 0,361 0,051

3 0,243 0,391 0,034 0,035

3 0,307 0,396 0,036 0,036

3 0,435 0,400 0,054 0,036
12 3 0,585 0,404 0,078 0,037
15 3 0,684 0,407 0,097 0,037
18 3 0,779 0,409 0,113 0,037
21 3 0,882 0,411 0,130 0,038
24 3 1,314 0,426 0,193 0,045
27 3 1,730 0,436 0,259 0,048
30 3 2,322 0,454 0,367 0,057
4 4 0,268 0,445 0,033 0,038
8 4 0,436 0,453 0,053 0,038
12 4 0,698 0,460 0,096 0,040
16 4 0,853 0,464 0,126 0,041
20 4 0,991 0,468 0,149 0,043
24 4 1,331 0,480 0,198 0,048
28 4 2,060 0,503 0,311 0,060
32 4 2,268 0,503 0,350 0,060
5 5 0,359 0,526 0,039 0,045
10 5 0,779 0,547 0,117 0,051
15 5 1,116 0,549 0,173 0,052
20 5 1,238 0,552 0,195 0,053
25 5 1372 0,563 0,208 0,058
30 5 2,444 0,591 0,380 0,071
6 6 0,952 1,035 0,152 0,180
12 6 1,320 0,970 0,214 0,164
18 6 1,430 0,964 0,227 0,163
24 6 1,762 0,996 0,271 0,171
30 6 2,503 0,890 0,394 0,146
7 7 1,437 1,279 0,236 0,227
14 7 1,510 1,223 0,243 0,215
21 7 1,637 1,220 0,265 0,214
28 7 1,728 1,225 0,262 0,214
8 8 1,770 1,532 0,292 0,273
16 8 1,848 1,442 0,278 0,258
24 8 2,023 1,455 0,320 0,258
32 8 2,526 1,445 0,387 0,255
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9 2,033 1,776 0,335 0,318
18 2,195 1,687 0,344 0,306
27 2,283 1,720 0,352 0,307
10 10 2,210 2,046 0,360 0,368
20 10 2,467 1,896 0,390 0,342
30 10 2,693 1,902 0,422 0,333
11 11 2,480 2,267 0,401 0,407
22 11 2,522 2,133 0,380 0,379
12 12 2,725 2,496 0,443 0,445
24 12 2,953 2,282 0,466 0,411
13 13 2,840 2,772 0,454 0,500
26 13 3,155 2,713 0,498 0,489
14 14 3,073 2,698 0,497 0,479
28 14 3,362 2,803 0,543 0,498
15 15 2,958 3,041 0,477 0,556
30 15 3,109 2,908 0,494 0,524
16 16 3,363 3,407 0,541 0,605
32 16 3,385 3,097 0,545 0,549
17 17 3,227 3,601 0,511 0,658
18 18 3,300 3,580 0,523 0,630
19 19 3,564 4,080 0,563 0,733
20 20 3,959 4,082 0,632 0,739
21 21 4,191 3,824 0,669 0,670
22 22 4,019 4,286 0,635 0,787
23 23 4,550 4216 0,714 0,750
24 24 4287 4,732 0,690 0,853
25 25 4,148 5,097 0,678 0,918
26 26 5214 4,620 0,816 0,805
27 27 4,879 4,946 0,762 0,876
28 28 5,217 4,365 0,816 0,751
29 29 4,503 5,578 0,722 0,982
30 30 5,659 5,340 0,922 0,951
31 31 5,926 5,426 0,970 0,961
32 32 6,242 5,593 1,000 1,000
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