UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

ANGELO ZERBETTO NETO

ANALISE DO IMPACTO DA
COMUNICACAO EM REDES
FOUNDATION FIELDBUS NO
DESEMPENHO DE SISTEMAS DE
CONTROLE

Porto Alegre
2007



ANGELO ZERBETTO NETO

ANALISE DO IMPACTO DA
COMUNICACAO EM REDES
FOUNDATION FIELDBUS NO
DESEMPENHO DE SISTEMAS DE
CONTROLE

Dissertacao de mestrado apresentada ao Programa
de Pos-Graduacgédo em Engenharia Elétrica da Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul como
parte dos requisitos para a obtencéo do titulo de
Mestre em Engenharia Elétrica.

Area de concentracdo: Automacio e Instrumenta-
céo Eletro-Eletrénica

ORIENTADOR: Prof. Dr. Carlos Eduardo Pe-
reira

CO-ORIENTADOR: Prof. Dr. Joao Manoel Go-
mes da Silva Jr.

Porto Alegre
2007



ANGELO ZERBETTO NETO

ANALISE DO IMPACTO DA
COMUNICACAO EM REDES
FOUNDATION FIELDBUS NO
DESEMPENHO DE SISTEMAS DE
CONTROLE

Esta dissertacao foi julgada adequada para a ob-
tencao do titulo de Mestre em Engenharia Elétrica

e aprovada em sua forma final pelo Orientador e

pela Banca Examinadora.

Orientador:
Prof. Dr. Carlos Eduardo Pereira,,
Doutor pela Universidade de Stuttgart — Stuttgart, Alenaanh

Banca Examinadora:

Prof. Dra. Lucia Regina Horta Franco , UNIFEI
Doutora pela Universidade de Sao Paulo — Séo Paulo, Brasil

Prof. Dr. Walter Fetter Lages , UFRGS
Doutor pelo Instituto Tecnoldgico de Aeronautica — Sao dessCampos, Brasil

Prof. Dr. Jodo Cesar Netto , UFRGS
Doutor pela Universidade Catolica de Louvain — Louvain, B&gi

Prof. Dr. Renato Ventura Bayan Henriques , UFRGS
Doutor pela Universidade Federal de Minas Gerais — Belo idotez Brasil

Coordenador do PPGEE:
Prof. Dr. Marcelo Lubaszewski

Porto Alegre, marco de 2007.



DEDICATORIA

As vezes a jornada que nos é reservada exige que renunciemasas coisas sim-
ples das quais s6 sentimos falta quando somos privados dedasn foi com os "bate-
papos" com meu pai até tarde da noite, com o café quente, bodace carinho de minha
mae, 0 sorriso e afeto de minha avo, as conversas com minkladisa e meu tio Darcy,
enfim, toda convivéncia com a minha familia que amo e que seggieve ao meu lado
como porto seguro e com o0s bracos abertos para me acolhedas ¢éstas pessoas que
fazem e sempre fardo parte da minha vida, eu dedico esté¢hiwaba

Angelo Zerbetto Neto



AGRADECIMENTOS

Gostaria, em primeiro lugar, de agradecer a Deus por ter mie adorca e a paz
de espirito necessarias para concluir este desafio. Meadeagymentos também a Pedro
Tofolli e sua esposa Vera Closs, que me receberam como a urefiliorto Alegre e fo-
ram e sao referéncias de amizade e generosidade, aos mgos dmiLASCAR, ao meu
orientador Prof. Dr. Carlos Eduardo Pereira e meu co-omentrof. Dr. Jodo Manoel
Gomes da Silva Jr. pela paciéncia, disposicdo e comprometintom a evolucao deste
trabalho.

Angelo Zerbetto Neto



RESUMO

Com o desenvolvimento e disseminagédo dos protocolos de oeslergimento dos
chips de ASIC e queda dos precos do silicio (estes dois Utiiatores possibilitando
com que os sensores e atuadores pudessem ser equipadosertanas de rede e com
isso se tornarem noés independentes em uma rede de contrééengmo real), viabiliza-
ram o desenvolvimento dos sistemas de controle em rede geeetmodia vém sendo
amplamente utilizados. Juntamente com o aparecimentoistesngas de controle em
rede, novos problemas surgiram sendo um deles o atrasandpdrée nas comunicacoes
dos sensores/atuadores/controladores e as consequé&atsnadas a este fator. Este
trabalho tem por objetivo contextualizar sistemas de om&m rede no que concerne
novas metodologias de sistemas de controle, escalonamemesentar as influéncias
causadas pela comunicacdo em redes Foundation Fieldbes@mpenho de sistemas de
controle.

Palavras-chave: Sistemas de controle em rede, foundatiorefilbus, atraso de trans-
porte, escalonamento.



ABSTRACT

The development and dissemination of network protocoks attising of ASIC chip
and price drops in silicon (these two last factors allow senand actuators be equipped
with network interfaces and thus become independent nodaseal-time control net-
work), make the development of Networked Control Systemsiptes which became
widely used. New issues - such as an increase in the comntiemickelay among dis-
tributed sensors, controller, and actuators have to beléamy designers when devel-
oping networked control systems in order to ensure thatliyadnd other usual control
performance requirements are met. In this work, the timelgglvior of a networked con-
trol developed using a Foundation Fieldbus-based netwodtudied and in particular
the impact that communication parameters as jitter, mgctecand message scheduling
have on control performance metrics like overshoot andirsgtime are evaluated both
theoretically as well as experimentally.

Keywords: network control systems, foundation fieldbus, tansport delay, schedul-
ing.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de controle industrial vém nas Ultimas décqmasentando uma evo-
lugdo acentuada no que tange as arquiteturas de contrbtadds nas mais divervas
aplicacoes industriais de controle e automacao. Segundii>(REL999) a arquitetura
dos sistemas de controle de processos industriais evopautia do Direct Digital Con-
trol (DDC) em 1962, passou pelos controladores l6gico progkeis (Programmable
Logic Controllers - PLC) com origem em 1972, seguido pelosias de controle dis-
tribuidos (Distributed Control Systems - DCS) em 1976, pdgsibdo posteriormente, o
surgimento dos Field Control Systems (FCS) em 1994. Um dos F@&Sdifiandidos no
mundo em aplicagdes industriais € o protocolo FoundatieliBus, apresentando diver-
sas aplicacdes nas mais variadas areas do segmento despspsEndo aplicada desde
indUstrias quimicas, petroquimicas, celulose e pap¢hnrento de efluentes até aplica-
¢Oes voltadas a producédo de acucar e alcool. A Figura 1 ayaeaeevolucdo descrita
acima, assim como o deslocamento das funcionalidadewaslaio controle em dire¢ao
aos equipamentos de mais baixo nivel, isto €, em chdo dedabri

FCs

Feomy
cofoalf-F-

FILDEI'US I@
=@ =

CONVENCIOMNAL 4-20 mA

Lezenda:
Al=Anslog Ioputr
AC=Analog Cunmat

FIELDBUS

Figura 1: Arquitetura de controle (REIGH, 1999)

Como pode ser observado na Figura 1 o DDC apresenta todo maigdicontrole e
supervisao vinculados a apenas uma unica unidade cemfsphrisavel tanto pelo con-
trole quanto pela supervisdo do processo. Como mostrados tmsl sinais originados
dos sensores, assim como 0s sinais destinados aos atusd@lo@alogicos, o que torna
a comunicacao bastante susceptivel a ruidos de origerorebnética. O principal fa-
tor limitante desta arquitetura de controle é a dependé&ucigleta da unidade central,
sendo que qualquer problema nesta unidade, acarreta agbelbdhda operacionalidade
do sistema (tanto supervisao quanto sistema de controle).
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Nos sistemas DCS, ha uma separacao entre unidade de supergistema de con-
trole. O controle fica destinado ao PLC, uma unidade indepgedeom capacidade de
processamento e que além das atividades relativas ao legritnmece informacdes do
processo a unidade de supervisao através de um canal deicamuRode-se destacar
também o surgimento de médulos remotos (denotado na FiqpoaSubsistema de 1/0),
gue sao unidades robustas que suportam ambientes agsedsiviperaturas elevadas,
umidade, etc) e se comunicam digitalmente com o PLC formerea dados aquisitados
pelos sensores, assim como, controlando atuadores \Wilosuin sistema de controle.
A separacao entre supervisao e sistema de controle pequiia operacionalidade do
sistema de controle independa do funcionamento do sistersajervisao.

O FCS € uma rede industrial onde os transmissores e atuadosesema comparti-
Ilham um mesmo meio fisico de transmissao. A proposta pahdipFCS é a distribuicédo
do controle entre os dispositivos sensores, atuadoredmlamiores interligados em rede.
Atualmente, diversas variantes de FCS encontram-se disgsmio mercado, cada uma
com peculiaridades préprias, geralmente envolvendo odgescalonamento, politicas
de acesso ao meio e composicdo dos frames de mensagenss égamplos:

e Foundation Fieldbusht t p: // ww. fi el dbus. or g/ >)
e WorldFip (<ht t p: // waww. wor | df i p. or g>)

e DeviceNet €htt p: // ww. odva. or g/ >)

e ControINet khtt p: //ww. control net. org/ >)

o TTP (<http://ww. ttagroup. org/>)

e CAN (<htt p://ww. can-ci a. org/ can/ >)

e HART(<htt p: // ww. hart comm?®. or g/ >)

e FTTCan (ALMEIDA, 2002)

e Profibus( <ht t p: // www. pr of i bus. com pb/ pr of i bus/ process/ >)

Na rede industrial Foundation Fieldbush t p: / / www. fi el dbus. or g/ >), foco
de estudo deste trabalho, a comunicao entre os dispositigompletamente digital, se-
rial e half-duplex, o que garante maior imunidade a ruidosnemia em cabeamento e
manutencédo do sistema. Todos esses fatores contribueificsigjvamente na melhoria
da confiabilidade do sistema como um todo (BIONDO, 1999). Gpddiitivos parti-
cipantes da rede Foundation Fieldbus além de possuirencidapa de processamento,
permitem uma completa descentralizacdo das acfes delegigto €, as funcionalidades
e algoritmos de controle vinculados ao sistema podem sepaxithados entre os diver-
sos dispositivos da rede. A Figura 2 ilustra a descent@zaas atividades de controle,
agora compartilhadas entre os equipamentos participdatesde, fazendo com que o
sistema passe a ser caracterizado efetivamente como emaide controle distribuido.

Como pode ser observado na Figura 2, as diversas funciodedidaalgoritmos da
dindmica de controle (por exemplo, o algoritmo PID do cdattor) sdo processados lo-
calmente nos dispositivos, havendo com isso, uma maioipidade de toda l6gica e
algoritmos empregados em relacdo ao processo a ser cdotrda mesma figura em
guestao, pode-se observar que o dispositivo com a funcad8€llink Active Scheduler
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1
S— Sistema de Controle
H2 |~ emRede
LAS

Figura 2: Descentralizagéo do controle

- Agendador de link ativo) exerce o gerenciamento dos disyasda rede H1 (rede com-
posta pelos transmissores e atuadores vinculados dinetam@e processo), acumulando
também a funcéo de gateway, fazendo com que arede H2 (red@stdativa, destinada a
supervisao e configuracao de parametros do sistema deleppimesa se comunicar com
a rede H1, seja enviando parametros de configuracédo parapmsiivos ou recebendo
dados associados a supervisao do processo.

Com a descentralizac&o do sistema de controle, a operadaaaldo sistema é am-
pliada, pois como a logica e algoritmos de controle séo egapies de forma distribuida
e nao existe uma unidade de processamento central, a peutia dies componentes do
sistema nao acarreta a perda completa da funcionalidadstelma de controle, que pode
em muitos casos, manter o sistema em operacdo. Uma outcdecestica interessante
€ o fato dos proprios dispositivos do barramento terem actdg@de de gerenciar a rede
H1 como LAS de seguranca (backup), assumindo o gerenciarderiiarramento caso o
dispositivo com a funcéo de LAS seja danificado (neste casnadnalidade da rede H1
€ garantida ao passo que a comunicacdo com a rede H2 é peiidia)embrar que o
LAS é uma funcionalidade apresentada pelos dispositivas eonstitui um equipamento
especifico na rede Foundation Fieldbus.

A presenca de processamento local em todos os transmissoae®res permitiu com
gue as func¢des de diagnostico dos equipamentos e inforséggeem amplamente me-
lhoradas de modo a garantir uma melhor seguranca operhci@is funcdes permitem
gque a operacionalidade dos equipamentos sejam acompandrad@mpo de execucao
e, conjuntamente com informacdes estatisticas e inforesag@ativas ao proprio equi-
pamento em questdo, manutencdes preditivas e pro-atigaampaer realizadas, levando
com isso, a minimizagao do tempo de parada do processo.

A insercédo de uma rede de comunicagdo em uma malha de canfleéncia direta-
mente no desempenho do sistema. O desenvolvimento de emaide controle em rede
(Networked Control Systems - NCS, (HALEVI, 1988), (NILSSON98), (WALSH,
1999), (ZHANG, 2001)) ainda nos dias de hoje é algo bastamplexo. As teorias
convencionais com muitas hipéteses ideais como: contiodeamizado, sensoriamento
e atuacdo sem atrasos devem ser reavaliadas antes de skcanaapm um Sistema de
Controle em Rede. Um dos aspectos a ser considerado € o atngadacpela rede (atraso
entre o envio da informacao de sensoriamento, pelo seéa racepcdo desta informa-
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¢ao pelo controlador e o atraso entre o envio da informac&omteole, pelo controlador,
até a recepcao desta informacéo pelo atuador) que ocoartdw troca de dados entre
dispositivos conectados no meio compartilhado. Este@tsaga constante ou variavel no
tempo, pode degradar o desempenho do sistema de contrelevdi$do, podendo até
afetar a estabilidade do processo.

Um dos tépicos de importancia fundamental em sistemas deot®em rede é o
escalonamento das mensagens do sistema.O projeto de emasid¢ controle em rede
com requisitos de tempo real & essencialmente um probleipepto interdependente.
Decisdes realizadas no projeto de tempo real afetam o prdgetontrole, e vice-versa.
Por exemplo, a escolha de uma politica de escalonamentenofluas distribuicbes de
jitter de amostragem nas malhas de controle, e idealmsitejeve ser levado em conta
no projeto do sistema de controle. Da mesma forma, os réogiide desempenho das
malhas individuais de controle estabelecem demandas saistema de tempo real com
relacdo a periodos, amostragem e jitter. O jitter de angetnaorresponde a variacao do
tempo de amostragem, como pode ser observado através da igu

Amostragem de uma mensagem periddica

Ta 2Ta 3Ta ‘
\ \
\ \
n -
Jitter Jitter tempo
Legenda:
T Tempo em que a amostragem | Tempo de amostragem ideal
efetivamente ocorreu \

Figura 3: Jitter de amostragem

A grande maioria dos processos encontrados na industrizosattuidos de sistemas
com uma dindmica lenta se comparada aos tempos de processalme microprocessa-
dores / microcontroladores usados em instrumentos ietekg, sendo assim, pequenas
variacdes no tempo de amostragem tendem a nao afetar sigminente o desempe-
nho do sistema. Todavia, compreender-se os limites em tpueat@acdes podem ocorrer
e quantificar a influéncia de tais ocorréncias em relacédo senggenho do sistema de
controle é de fundamental importancia para que engenheérggocesso e de automa-
¢do possam configurar/desenvolver seus sistemas de maraimizar a operacao das
plantas.

A finalidade deste trabalho é a realizacdo de uma anélisende a@omunicagdo em
uma rede industrial Foundation Fieldbus impacta no desehtpéo sistema de controle.
Tal analise permitird que o desempenho de redes Foundaéliué seja avaliado sob a
Otica de sistemas de controle, tornando possivel uma metimpreenséo da aplicabili-
dade e limitagdo das redes Foundation Fielbus.

A metodologia a ser adotada consiste na realizagéo de urtisesteérica, onde sera
realizado um estudo sobre o comportamento de malhas deoleodt segunda ordem
sob influéncia das variacdes dos periodos de amostragem andtise experimental,
realizada em uma rede Foundation Fieldbus real, na qual ege&utadas diferentes con-
figuracdes de controle em rede, sob diferentes cargas den@agéo. Como base para a
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realizac@o dos experimentos sera utilizada a Planta Rilebondation Fieldbus descrita
posteriormente na secao 4.2.3. Para permitir uma melhdisamt efeito de variagcbes
nos parametros da comunicacéo na rede Foundation Fieldiasnalha de controle adi-
cional e com parametros configuraveis sera utilizada. Eathande controle conterd um
circuito eletrbnico que representa o0 comportamento terapbee uma planta e de um
controlador, nos quais as constantes de tempo podem seyuwaidfhs pelo usuario. Fa-
zendo uso de um sistema que requisite um tempo de amostrafjierargemente rapido

(visto que para o calculo do sinal de controle e para a magateda estabilidade do
sistema é necessario que a informacéo do processo apresergacia temporal e uma
amostragem condizente com a dinadmica do processo), posierdealizados testes que
avaliem a eficiéncia do escalonamento das mensagens nmoaistaindation Fieldbus e
as possiveis consequéncias trazidas pelas eventuaisdexide tempo de amostragem.
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2 BASE CONCEITUAL

2.1 Metricas de desempenho de sistemas de controle

O desempenho dos sistemas de controle sdo mensuradosriEgiEatraves de sua
resposta temporal a uma dada entrada. Para que se posseeifdeitomparar o desem-
penho de dois sistemas, as especificacbes de desempenhefiaitasl em funcdo da
resposta a certas entradas padrao, tais como o salto e a waitgrdos (GOMES DA
SILVA JR., 2006). A resposta de um sistema estavel a aplicdedama dada entrada
pode ser dividida em duas partes: a resposta transitori@gpasta em regime perma-
nente. A resposta transitoria corresponde ao comportandangaida do sistema durante
um periodo de tempo que decorre logo apds a aplicacdo de wa@ntvada ao sistema,
neste periodo ocorrem variagées significativas na saideodegso. E o tempo que o sis-
tema demora para se acomodar (ou reagir) a nova entradautPotarlo, a resposta em
regime permanente caracteriza o comportamento da saidstelma quando este atinge
um regime estacionario, sem grandes variagoes.

O desempenho em regime transitorio de um sistema é avagiadgeral, pela reposta
temporal do sistema a uma entrada do tipo salto. Uma resioistaa um salto unitario
(referéncia constante) é apresentada na Figura 4.

regime transitério regime permanente

\

Figura 4: Resposta tipica ao salto unitario

e Maximo sobrepasso ) - supondo que o valor da saida ultrapasse seu valor de re-
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gime permanentg(e), 0 maximo sobrepasso é definido como a maxima diferenga
entre a saidg(t) durante o regime transitérioyec) em regime permanente, ou
seja, o valor de pico maximo atingido pela resposta menotoo da saida quando

0 sistema ja se encontra acomodado. Se a saida ndo ultrapeassa de regime
permanente, o sobrepasso maximo é, por definicdo, igualoa f&2rsobrepasso
maéaximo é, em geral, dado em porcentagem:

Ymax— Y()
y(0)
Em muitas aplicacdes, o0 sobrepasso € altamente indesej@meltodos os casos
sobrepassos muito grandes séo inaceitaveis. Por essaoanagimo sobrepasso
€ uma medida muito importante do desempenho de um sistenantiele. Além
disso, 0 maximo sobrepasso é também um indicativo da edtatel relativa do
sistema. Quanto maior seu valor, menor a estabilidadevaladto €, mais préximo

0 sistema estara de apresentar um comportamento insta@MES DA SILVA
JR., 2006).

Mo% = .100

e Tempo de subida t;) - é definido como o tempo transcorrido para a resposta ir de
10% a 90% do seu valor final. O tempo de subida € um indicativqude rapido
reage o sistema a aplicacdo de um salto em sua entrada. Metas a reducao
excessiva do tempo de subida de um sistema, a partir daisickos parametros de
um controlador, pode provocar o aparecimento de um altepabso. Isso ocorre
pelo fato que o sistema foi "acelerado"” de tal maneira quersa thficil "freid-lo",

0 que leva a saida a ultrapassar de maneira significativapdeakentrada (GOMES
DA SILVA JR., 2006).

e Tempo de acomodacaotf) - € o tempo necessario para que a resposta entre e
permaneca dentro de uma faixa percentual (2% ou 5%) em tormalor de regime
permanente.

e Atraso de transporte (L) - € o tempo decorrente para que uma variacdo no sinal

de entrada do sistema seja efetivamente observada naelatéprocesso. Assim,

se aplicarmos por exemplo, uma entrada do tipo salto em ucegso com atraso
de transporte e a saida do processo permanecer inaltereatgedum intervalo

de tempo T, este tempo T € o atraso de transporte. Entre asscd@i®corréncia

do atraso de transporte, pode-se citar: atraso na medidarda&el de processo,

ou seja, tempo em que o sensor leva para "sentir" que houveaeiente uma
variagdo, atraso na operacao do atuador e atraso na acaomo montrolador.

Em geral, quanto maior o atraso de transporte, mais difcit@ntrole do processo
(GOMES DA SILVA JR., 2006).

2.2 Restrices Temporais

O desempenho estabelecido para os sistemas de controledieora determinado
comportamento em tempo real do fluxo de informacdes e do gsaneento dos algorit-
mos de controle do sistema. Tal comportamento temporaidmpim varias restricbes
temporais que devem ser atendidas e que sédo de fundamembatdncia para que o de-
sempenho desejado seja efetivamente alcancado. As@esttemporais mais importan-
tes citadas em (THOMESSE, 1998) séo: periodicidade,,jittenpo de resposta do pro-
cesso de aplicacéo e diferente simultaneidade ou coer@ateanpo de acdes ou dados.
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O jitter, mais especificamente referindo-se a taxa de aagestn do sistema, corresponde
a variacao da taxa de amostragem.

O tempo de resposta € definido como o atraso entre a demarsjeostee isto €, entre
os eventos de causa e efeito. A coeréncia de tempo expresspriegyade relacionada
com a ocorréncia de dois ou mais eventos, pertencentes agpectiva janela temporal,
isto é, caracteriza o teor da validade temporal dos eventos.

E finalmente, o frescor ou pontualidade (correcdo tempordi¢a o quanto o valor
de uma variavel tem de qualidade perante uma janela tempdestds restricbes podem
ser especificadas ou modeladas por diversos tipos de teon&srme cita o trabaho de
(THOMESSE, 1998), mas nunca devem ser esquecidas ou deidadado em um sis-
tema de controle em rede.

2.3 Caracteristicas de trafego da comunicacao

Os protocolos de comunicagao em aplicagdes de automacéareleaevem prover
servicos adequados para a garantia de atendimento dasoestemporais quando elas
existirem (THOMESSE, 1998). Alguns fieldbuses disporghith varias funcionalidades
gue contribuem para a criacdo de requisitos de trafegoedifes, e outros nem conside-
ram estes requisitos como pertinentes.

Durante a comunicagéo, um sistema fieldbus troca infornsagdie sensores e atu-
adores, controladores e atuadores, e controladores ents slados trocados entre es-
tes elementos é definido como trafego de dados identificaals,spas caracteristicas
temporais sdo conhecidas antes do sistema entrar em déyida seja, no estagio de
especificacao da aplicacao. Nesta situacéo, estes dadas ged modelados por mode-
los cliente-servidor, produtor-consumidor ou atravésuteas abordagens (THOMESSE,
1998).

Com relagéo ao tipo de variaveis trocadas no fieldbus, potkr-es seguintes tipos
de trafegos:

e Trafego periddico ou ciclico (trafego horizontal): caracteriza-se pela troca de
dados entre entradas e saidas dos componentes do sisteprdrd&ec Sao trans-
mitidos periodicamente, sendo que cada dado pode possupréprio periodo
(THOMESSE, 1998). Estes dados sao produzidos durante admegariaveis de
medicao e controle, geralmente caracterizados comoazitim relacdo ao tempo
(FRANCO, 1998). Jitters podem ou né&o ser aceitos pelas apbsagendo assim,
0s protocolos podem apresentar regras mais rigidas ou olararites em rela-
¢cdo a variacao da periodicidade das informacfes circdamtasistema de controle
(THOMESSE, 1998). Os sistemas que contém este tipo de er&Bmgeralmente
denominados como sistemas disparados por tempo (Timetedgystems).

e Trafego aperiddico ou aciclico (trafego vertical) estas variaveis ndo mudam de
valor periodicamente, pois tém ocorréncia aleatéria ngptepodendo ser altera-
das através da ocorréncia de algum evento no sistema. Efiasassociadas aos
sistemas disparados por evento (Event triggered systems).

A distin¢do do trafego expressa a preocupacao em relacderadirmento das restri-
¢Oes temporais da aplicacdo que estdo condicionadas adetippafego do sistema a ser
tratado. A maioria dos fieldbuses é caracterizada comarastelisparados por tempo,
no entanto, alguns deles combinam ambas abordagens (conwaso @o Foundation
Fieldbus).
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2.4 Visao Geral sobre o barramento de campo Foundation Fieldbus

Em um sistema de controle em rede baseado no barramento ge ¢amundation
Fieldbus, todos os dispositivos pertencentes ao barrancenbunicam-se entre si atra-
vés de um protocolo digital, multi-ponto e half-duplex. Araenicacdo dos dispositivos €
gerenciada por um Agendador de Link Ativo (Link Active Schied - LAS) que é respon-
savel por todo escalonamento das mensagens que circulaanramiento. As mensagens
gue circulam no barramento podem ser periddicas ou apeagdvensagens periodicas,
como definido anteriormente, sdo geralmente dados crigigesiecessitam de determi-
nismo temporal, sendo que apresentam fundamental relev@xacdes de controle. As
mensagens aperiddicas sdo aquelas que nado apresentamioo figo definido e ge-
ralmente ndo séo informacdes criticas que necessitam eemileismo temporal para o
correto funcionamento do sistema.

O escalonamento de mensagens é realizado de forma dinaelicagendador de
Link Ativo (LAS), que utiliza um algoritmo especifico parafilér uma agenda a ser se-
guida por todos os dispositivos do barramento. Cada disgmdid barramento possui um
macrociclo (uma unica iteracdo da agenda do LAS dentro despositivo especifico do
barramento) onde parte deste macrociclo é reservado asgessperiddicas e o tempo
restante € utilizado para transmissao de mensagens dpasiod Figura 5 apresentada
em (SMAR, 2004) da um exemplo da forma como é realizado o agesmta da comu-
nicacdo pelo LAS em uma malha de controle simples, cordaitpér um bloco Al, um
bloco PID e um bloco AO, sendo que o bloco Al é executado nadispo 1 e 0S outros
dois blocos funcionais sao executados no dispositivo 2.

.
W

Dispositivo 1

Dispositivo 2

Malha de Controle

Tempo absoluto da agenda de enlace

Offset=0 para execugéo do bloco Al Seq[]éncia se repete

1 |
Macrociclo do
Dispositivo 1 H H
Offset =20 para a
/c muhicdcéo|do plogo Al
Macrociclo do |
LAS - .
Comunicagéo ndo ‘C e =
escalonada permitida ecucio
Macrociclo do
Dispositivo 2 ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 20 40 60 80
100 120
Duragao da Agenda do Duragao da Agenda do
LAS LAS

Figura 5: Exemplo do Agendamento realizado pelo LAS
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Figura 6: Transferéncia de Dados Periédicos e Aperiddicos

Como é denotado através da Figura 5, o sistema de gerenctanoetnansmissor fara
com que o bloco funcional execute no offset 0. No offset 20 o gerenciador de link
ativo (LAS) ira enviar uma mensagem de solicitacdo de dactmsel data - CD) para
o buffer do bloco funcionall e o dado contido no buffer do transmissor sera publicado
no barramento. No offset 30 o sistema de gerenciamento malaaxecutara o bloco
funcionalPID seguido da execucéo do bloco funcioAél no offset 50. A rotina descrita
se repete garantindo a integridade da dinamica da malhanttelecapresentada. Pode-se
ressaltar que o barramento somente é ocupado por mensayapsas relativas a malha
definida, durante o intervalo compreendido entre os off&ts30. A seta de progressao
azul, mostrada na Figura 5, evidencia que o barramentoiestae portanto, pode ser
usado para transmissdes que se tornarem necessarias.

Os procedimentos que envolvem a transmissdo de mensageédiqas e aperiodi-
cas em redes Foundation Fieldbus podem ser vistos atrad@guta 6 apresentada em
(SMAR, 2004).

Pode ser observado na Figura 6 que chegado o momento de ursageenperio-
dica ser publicada no barramento, o Agendador de Link AtiMdS) envia uma men-
sagem de solicitacdo de dados (compel data - CD) para o digpa®in questdo e este
"publica" a mensagem no barramento para que todos os digpsgijue tenham requi-
sitado a mensagem possam capta-la (este tipo de comunieagédoém conhecido por
publisher/subscriber). Na transmissao de mensagen®djpais, o LAS envia para o dis-
positivo uma mensagem de passagem de token (Pass Token ndRTgste entdo tem a
permissao temporaria de fazer uso do barramento para fitarsms mensagens aperio-
dicas.
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3 ANALISE DO ESTADO DA ARTE EM ESCALONAMENTO
E SISTEMAS DE CONTROLE EM REDE

Os sistemas de controle em rede constituem uma &rea reiativa nova, tornando-se
portanto, alvo de intensos estudos para o desenvolvimentowhs teorias, assim como
o aperfeicoamento das teorias ja estabelecidas. Muitadastoltados a esta area sao
direcionados principalmente ao desenvolvimento de ncdasidas e metodologias de
modelagem, analise de estabilidade e desenvolvimentowts sstemas de controle que
atendam aos requisitos de desempenho desejados mesmdséiicia do 6nus trazido
pela inser¢do da rede no sistema.

No entanto, muitas destas abordagens lidam com o atrasdogeesa comunicacao
na rede como um fato inerente ao proprio sistema de controleede, tentando com
isso, combater os efeitos causados pelo atraso e ndo o atrasb Para se aumentar
a eficiéncia do sistema como um todo torna-se essencial doegtuescalonamento de
mensagens nos sistemas de controle em rede de maneira -@@bi®a comunicacao
6tima, a fim de se minimizar os atrasos da comunicacao pana&guieaja consequéncias
desastrosas sob qualquer ponto de operacgao do sistema.

Um estudo prévio foi realizado a fim de se contextualizar eedeekacionar duas
areas que apresentavam abordagens distintas até o sugidesnsistemas de controle
em rede, sendo assim, o estudo do escalonamento e dos sisteroantrole conjunta-
mente tornam-se um requisito imprescindivel para o prajetsistemas que almejam um
desempenho 6timo sob o ponto de vista dos sistemas de ebctmperativamente com
o respaldo das caracteristicas de tempo real forncecitistperias de escalonamento.

3.1 Sistemas de Controle em Rede

Com o avanco da eletrdnica digital e a substancial queda rge$dos computa-
dores, os antigos sistemas de controle analdgico foranepeéodespaco e cedendo lugar
aos sistemas de controle digitais, amplamente difundidssdias de hoje. As teorias
de controle até entdo desenvolvidas baseando-se na mat@r@inua de suas aplicacdes
tiveram que ser revistas e reelaboradas visando levar esidepacdo a natureza discreta
dos eventos ocorridos no ambito computacional.

As teorias de controle amostrado foram solidamente dekédas e constitui-se uma
area com forte embasamento tedrico e aplicagédo pratica.o Advento dos sistemas
de controle em rede, as aplicacdes dos sistemas de contnoltrado eram baseados
em sistemas dedicados e com forte presenca de determireamporal, o que garantia a
previsibilidade do comportamento temporal do sistemaeftica pelas teorias de controle
digital. A limitacdo deste tipo de aplicacdo se encontraato de apresentar um controle
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centralizado e pouco flexivel. Dentre as varias configusapdssiveis para os sistemas
de controle amostrado, uma bastante aplicada e amplanwriteada é apresentada pela
Figura 7.

Algoritmo
de

Controle

Conversor
DIA

Figura 7: Malha de Controle Discreto

Controlador
Digital

Conversor
AD

Atuador Planta

A Figura 7 representa um sistema de controle digital onderiawed do processo
(Planta) é captada por um sensor que gera um sinal elétralogaco proporcional a
grandeza medida, em seguida esta informacao é enviadarpaawersor A/D, respon-
savel pela converséo do sinal analégico recebido para whdigital que sera utilizado
pelo controlador na execucgéo do algoritmo de controle imptegado. Depois de execu-
tado o algoritmo de controle, o controlador digital trartemiresultado do algoritmo para
um conversor D/A gque se encarrega de realizar a conversaoaladgital fornecido pelo
controlador para um sinal analégico, que por sua vez é dpliaa atuador, responsavel
pela acéo de controle. Vale lembrar que o sinal de refergeralmente denotado por
r(t)) é usualmente amostrado no inicio de cada ciclo de execug;&gd de controle e
disponibilizado ao controlador digital.

Deve-se ressaltar que todo o algoritmo de controle é ceratdal no controlador di-
gital e, os atrasos gerados nos conversores A/D e D/A, assmo o atraso gerado pela
execucao do algoritmo de controle séo tdo pequenos (tendgstaros avangos alcanca-
dos na parte de hardware) em relacéo a dinamica dos procesgodados que o impacto
gerado pelos atrasos no desempenho dos sistemas podecesrsierado.

3.1.1 Configuragao de um sistema de controle em rede

Existem basicamente duas configuracdes gerais de um sideegantrole em rede,
as quais apresentam as seguintes estruturas:

e Estrutura Direta: é composta de um controlador e um sistema remoto que contém
uma planta fisica, sensores e atuadores. O controladoraaa @stéo localizados
em locais fisicos diferentes e sédo interligados atravéesterade de dados para que
seja executado o controle em malha fechada do sistema. Umadh estrutura
explanada é mostrado pela Figura 8.

O sinal de controle é encapsulado dentro de um frame ou pacateiado para
a planta através da rede. A planta entdo retorna a saidatdmaipara o con-
trolador colocando a medida do sensor dentro de um frame @atgpda mesma
maneira. Em implementacgdes praticas, controladoresptadtpodem ser imple-
mentados em uma simples unidade de hardware para contraigslas malhas em
uma estrutura direta.
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Sinal de Controle

M }' Atuador

Controlador Rede Planta
OO Sensor
Medida do Sensor ﬂj
1 7: Pacote

Figura 8: Sistema de controle em rede com estrutura direta

e Estrutura Hierarquica: consiste em um controlador principal e um sistema em
malha fechada remoto como mostrado na Figura 9.

Sinal de referéncia

Atuador
OO0 i + Controlador
Controlador +®—> Remoto Planta
Principal |« Rede i
imimlin - - Sensor
Medida do Sensor E ‘

[]: Pacote

Sistema remoto

Figura 9: Sistema de controle em rede com estrutura higcarqu

Periodicamente, o controlador principal computa e envimal sle referéncia em
um frame ou pacote através da rede para o sistema remotde@aiemoto entéo
processa o sinal de referéncia para executar o controle dima feghada e retorna
a medida do sensor para o controlador principal, para o@ergm malha fechada
através da rede. A malha de controle através da rede getalpessui periodos
de amostragem maiores que os periodos das malhas locaisjwésb controlador

remoto deve satisfazer o sinal de referéncia antes de garcesovo sinal de re-
feréncia que chegara. Similarmente a estrutura diretantvaiador principal pode

ser implementado para lidar com mdltiplas malhas fechasla®de para diversos
sistemas remotos. Esta estrutura € muito usada em divgrisescées incluindo

robds moéveis e teleoperacao.

3.1.2 Atrasos dentro da malha de controle

Nos sistemas de controle em rede houve a inser¢cdo de umaeredmdnicagéo entre
os diversos componentes do sistema de controle, distdbwom isso, 0 processamento
e as logicas de controle entre os mesmos. O problema tragldansercdo da rede na
malha de controle foi que os atrasos, antes despreziveifgpelde todo o processamento
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e algoritmo serem centralizados em um controlador e o fluxofdemagdes ser unidi-
recional e pequeno, ganharam uma magnitude de tal formaagsa@am a ter relevancia
no desenvolvimento do sistema.

A configuragéo geral dos sistemas de controle em rede é masiteavés da Figura
10, juntamente com seu diagrama temporal apresentadoigel@B1.

u (kT —1°)
u(kT) Sistema Remoto

r(kT) +
— Controlador —»

Atuador| Planta | Sensor y(kT)

- Rede
y(kT —1%)

y(kT) Retentor
de

ordem zero

Figura 10: Configuracdo geral de um sistema de controle em rede

Sinal Sinal d ida Sinal d id
Inal de saida Inal ae salqa
de

atual atrasado
Saida

7 ™ T 7" tempo
Sinal ‘
de
Controle ‘\‘
Sinal de controle
i com respeito a y(k)

Sinal de controle
u(k) u(kT —1°) atrasado (de t™)

T tempo

- T
KT (k+1)T

Figura 11: Configuracdo geral de um sistema de controle em rede

Como é denotado pelas Figuras 10 e 11, as informac6es amtenita fornecidas de-
terministicamente nas aplicagfes de controle digitad{$&i: a variavel do procesgT)
e a variavel manipulada(kT)) passaram a sofrer influéncia de atrasos ocorridos devido
a insercdo da rede de comunicacéo entre os diversos congsensistema, com isso,
devido a magnitude e frequéncia dos atrasos, seus efeigsooi@m mais ser negligen-
ciados. A varidvel do process0kT) ndo é mais transmitida ao controlador via um canal
dedicado, assim como a variavel manipuladar ). Nos sistemas de controle em rede ha
a utilizacdo de um meio comum para a realizacao da transmssiinformagdes, sendo
assim, eventuais atrasos, ocasionados em sua maioria eméteia dos algoritmos de
escalonamento adotados, séo verificados durante a opel@gastemas de controle em
rede como evidenciado na Figura 11.
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Os atrasos em um sistema de controle em rede podem ser ctakssfievando-se em
consideracao a direcéo da transferéncia dos dados comuar-pama-controlador, deno-
tado port®¢, e como controlador-para-atuador, representada forTais atrasos, como
se pode notar através da andlise da Figura 11, séo resultasissguintes operacdes:

7SC_— 7CS_ rse
7ca_ gfs _ ce

Onde 1€ é o0 instante de tempo em que o sistema remoto encapsula admexdic
frame ou pacote para ser enviad6; é o instante de tempo em que o controlador inicia
o processamento da medicdo entregue pelo frame ou paéd o0 instante de tempo
que o controlador principal encapsula o sinal de controleienpacote para ser enviado,
e 1" é o instante de tempo que o sistema remoto inicia 0 processarde sinal de
controle. De fato, ambos atrasos ocasionados pela redenpggtemaiores ou menores
gue o periodo de amostragem T. Embora o atraso de procedsasieecontrolador®
sempre exista, este atraso € usualmente pequeno (levardo-onsideracdo algoritmos
de controle simples como: controle PID, avaco-atrasogetahdo comparado aos atrasos
ocasionados pela presenca da rede de comunicacéo e poddessansiderados. Uma
outra possibilidade é dos periodos de amostragem do caddroprincipal e do sistema
remoto serem diferentes.

Os atrasoss¢ e 1°@ sdo compostos de no minimo trés partes (LIAN, 2001) , sendo:

e Atraso por tempo de esperar*V: atraso pelo qual a fonte (o controlador principal
ou sistema remoto) tem que esperar em fila ou por disporadididia rede, antes de
realmente enviar um frame ou pacote.

e Atraso por tempo de frame, " atraso que ocorre durante 0 momento em que o
nd que enviara a mensagem esta colocando um frame ou pacat@ende comu-
nicacao.

e Atraso de propagacdo,t”: atraso gerado pela propagacéo do frame ou pacote
através do meio fisico

Essas trés partes do atraso séo atrasos fundamentais grenoem uma rede lo-
cal (LAN). Quando os dados de controle ou dos sensores nmavegie redes, poderao
existir outros atrasos, tais como: atrasos de filas em sw@toh roteadores e atrasos de
propagacédo entre nés intermediarios. Os atra&os 1°@ também dependem de outros
fatores como maxima largura de banda das especificac6esalosqios e tamanhos dos
pacotes ou frames.

Protocolos de camadas de rede superiores como o TCP podesmae@iransmissdes
Se um erro ocorre na transmissao de um pacote ou se um switokeador descarta um
pacote. Mesmo embora algum sinal de controle ou de sensercas transmissées da
rede, alguns sistemas de controle em rede podem operamna #oeitavel. Nestes casos,
retransmissdes podem ser indesejaveis, visto que o sisiermntrole em rede pode ser
severamente afetado pelo prolongamento dos atrasos cenitad® da retransmissao.

3.1.3 Caracteristicas dos atrasos

As caracteristicas dos atrasos dependem basicamenteodiatiede. Alguns proto-
colos de rede sao abordados a seguir, assim como as cataaerios atrasos gerados.
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e Redes de servico ciclicoEm protocolos de rede local com servicos ciclicos, como
IEEE 802.4, SAE Token bus, Profibus, IEEE 802.5, SAE Tokeg, iMiILSTD-
1553B, IEC 61158-2 (Foundation Fieldbus) e FIP, os sinaisaigrale e senso-
res sao transmitidos em ordem ciclica com comportamentesndi@isticos onde
algoritmos de correcao temporal sdo utilizados para mastegldgios dos dispo-
sitivos sincronizados entre si. Sendo assim, os atraseslgeisao periddicos e
podem ser simplesmente modelados como uma fungéo pertatiopeetd® = 1%,

e 1% = 1?4, onder®® e 1°? sdo os atrasos das trasmissdes sensor-para-controlador

e controlador-para-atuador a uma taxa de amostragem cadodpds (HALEVI,
1988). Os modelos funcionam perfeitamente no caso idealpr8lica, sistemas
de controle em rede podem apresentar pequenas variagOatramss periodicos
devido muitas razdes. Por exemplo, as discrepancias nadayes de clock entre
0 controlador e um sistema remoto podem resultar em vasagdatraso. Com
a finalidade de minimizar tais discrepancias sao utilizadgsritmos de correcao
temporal juntamente com a constante atualizacao dos chkses de mensagens
de distribuicéo de tempo (time distribution).

e Redes de acesso aleatéri®Redes locais de acesso aleatério como CAN e Ethernet

envolvem mais incertezas. As partes significantes dosoatedsatorios de rede séo
0s atrasos por tempo de espera relacionados a filas e calisgescotes na rede.
Quando um sistema de controle em rede opera através de madiess outros fa-
tores podem aumentar a aleatoriedade dos atrasos de 1derta 0s tempos de
fila em uma switch ou roteador e os atrasos de propagacamreddos as diferen-
tes rotas de rede. Adicionalmente, uma rede de servicasas@onectada a uma
rede de acesso aleatorio também resulta em atrasos aleatlia area de redes,
atrasos de rede aleatorios tém sido modelados através die vsoias formulagdes
baseadas em probabilidade e nas caracteristicas das éodéstinos (NILSSON,
1998).

3.1.4 Efeitos dos atrasos nas malhas de controle
3.1.4.1 Degradacao do desempenho

Os atrasos nas malhas de controle sdo conhecidos por degrealadesempenho dos
sistemas de controle, da mesma forma, agem os atrasos gpedd@omunicagdo em um
sistema de controle em rede. Através de um sistema de aoRir@Proporcional-Integral)
em malha fechada (apresentado pela Figura 12) é ilustrad{r i@ SUWAN, 2003), um
exemplo da degradacao do desempenho do sistema pelosairasentes na malha de
controle, onddR(s), U (s), Y(s), eE(s) = R(s) — Y (s) s&o os sinais de referéncia, controle,
saida e erro no dominio de Laplace de acordo com os sinai¢edérreia, controle, saida
e erro do dominio do tempo, respectivamente.

R(s) + E(s) cGs) Uls) <ca G(s) >Y(s)

¢

Figura 12: Exemplo de um sistema de controle em malha feat@datrasos

As funcdes de transferéncia do controlador e da planta switdés a seguir.



31

=
]

1=0,0005
— —1=0,0232 | 4
1=0,0627

[y
o
T

I
iN
T

N
)
T

Saida do Sistema - y(t)
o o
o o =
A
|

o
iN
T

o
()

o

0 0.5 1 1.5 2
Tempo [s]

Figura 13: Degradacao do desempenho de um sistema de ewtlninfluéncia de atra-
Sos

B.Kp(s+ Kﬁp)
=0
Kp=0,1701 K; = 0,378

2029826
(5+ 26,29)(s+ 2.296)

OndeC(s) é o controlador Pl (Proporcional-Integra), € o ganho proporcionak
é 0 ganho integral(s) € a planta de um motor DC (TIPSUWAN, 1999Be2 um pa-
rametro de ajuste d€, e K;. Neste exemplo foi usad@ = 1. Atraves da andlise da
Figura 13, pode-se constatar a degradacdo do desempenistetioasem relacéo ao au-
mento dos atrasas® = 15¢= 5. As consequéncias visiveis séo o aumento do sobrepasso
méaximo e o prolongamento do tempo de acomodacdo. Outrcs dipalegradacédo do
desempenho podem ser avaliados baseados em diferenteaméér desempenho. Ana-
lises sobre os efeitos dos atrasos sobre as medidas de @éedenpgodem ser usadas para
o desenvolvimento apropriado de novas metodologias deatent

C(s)

G(s) =

3.1.4.2 Efeito desestabilizador causado pelo atraso

Atrasos na malha de controle, incluindo atrasos na comggéadicam redes, podem
desestabilizar o sistema através da reducéo da margenmatidigatie do mesmo. Nova-
mente o exemplo apresentado pela Figura 12 € usado pararile@tno os atrasos podem
reduzir a regido de estabilidade. A Figura 14 mostra as sutgalugar das raizes do
sistema representado pela Figura 12 com respeito ao pacgbetleste caso, aumentar
B € equivalente a incrementp e K; enquanto ambos mantém a mesma razdo. Apenas
as primeiras curvas sdo mostradas porque sao suficientegpaximarem a regiao de
estabilidade (KUO, 1987).

Para que o lugar das raizes pudesse ser obtido, os atPasas? foram aproximados
por modelos gerados através da aproximacao de Padé derprondém. Tais modelos
sao definidos da seguinte forma:
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Como mostrado na Figura 14, quando o atrasoesce, as primeiras curvas do lugar
das raizes se deslocam em direcdo ao eixo imagingBior® ponto em que as curvas
cruzam o eixo imaginario, € menor. Este resultado indica diminuicdo da margem
de ganho desde que o controlador Pl tem uma faixa menor deesali@veis para usar,
valores esses, que garantem a estabilidade do sistematda@eem malha fechada.

Existem varios estudos, como o apresentado em (ZHANG, 200&)visam estabe-
lecer um critério de estabilidade para sistemas de corgroleede de modo a garantir que
tais sistemas permanecam estéaveis dentro de certas cesdiContudo, ndo existe um
critério de estabilidade generalizado que possa ser dpliea todos sistemas de controle
em rede. A maioria das técnicas de analise de estabilidadeiéasa configuracdes de
rede, protocolos, hipéteses e técnicas de controle usadasstemas em estudo.

Uma andlise da estabilidade para sistemas discretos casoat(ASTROM, 1990)
pode ser aplicada para sistemas de controle em rede corosat@sstantes. Para sis-
temas com atrasos aleatérios sao necessarios algoritnarstise de estabilidade mais
sofisticados, baseados em analise de estabilidade egta@sdirecionados as peculiari-
dades do protocolo de rede em questéo.

Lugar das raizes
:

=115 >

10+

p<0677 7
- p<0313 T

Eixo Imaginario
(=]

10k

Eixo Real

Figura 14: Diminuicdo da margem de ganho em funcédo do aungenabraso na malha
de controle

A resposta em frequéncia, denotada pela Figura 15, tambdegsw usada para de-
monstrar 0 efeito desestabilidor causado pelo atraso. Anaegproximacédo de Pade
apresentada anteriormente foi usada na obtencao da espostequéncia do sistema.

A determinacao da estabilidade do sistema em questéo lecamsideracdo a mar-
gem de ganho e a margem de fase da resposta em frequéncigé@ia dieraco do sistema
(C(s)T°%(s)G(s)T5%(s) ), sendo que, para a estabilidade ser garantida ambas devem ap
sentar valores positivos. A margem de ganho é definida conferamnia entre 0 dB e 0
ganho da funcao de laco na frequéncia critiga(frequéncia cuja fase£18). A mar-
gem de fase é definida como sendo a diferenca entre a fasegdm fde laco do sistema
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Resposta em frequéncia do sistema com atrasos inseridos na malha de controle
50 T T T T T T

.50 f

-100 -

Magnitude (dB)

-150 -

-200 | | | | | |

180

90 [

Phase (deg)

-90 |

180 k | | | T
107 10 10 10° 10° 10 10° 10

Frequency (rad/sec)

Figura 15: Resposta em frequéncia do sistema sob influéneittakn

na frequéncia de cruzamento de gaddfrequéncia onde o ganho da fungéo de laco é
0 db = 1) e a fase correspondente a frequéncia critid8(°). A Tabela 3 apresenta as
margens de fase e ganho correspondentes a Figura 15.

Tabela 1: Influéncia do atraso nas margens de ganho e faseg@fiaco do sistema

T MG (dB) | MF (°) | ap (rad/s)| wy (rad/s)
0,0005| 43,70 65,6 11,9 229,0
0,0232| 11,20 50,1 11,9 30,8
0,0627| 3,45 23,5 11,9 16,5

O termo MG representa a margem de ganho do sistema, MF a mdeyéase uy a
frequéncia de cruzamento de ganh@;ea frequéncia critica.

Realizando uma analise da Tabela 3 pode-se concluir que h@iomrauicdo nitida
nas margens de fase e ganho do sistema. Embora a estabilgjaceantida para os trés
casos (pois tanto a margem de ganho quanto a margem de fasedwasséo positivas),
existe uma degradacdo nas margens de fase e ganho, fazenqoea fase na frequéncia
de cruzamento de ganha e o ganho na frequéncia critica;, se aproximem do limite
de estabilidade para os casos onde 0s atrasos em questaais&mmificativos.

3.1.5

A escolha do periodo de amostragem apresenta importamgarfiental na imple-
mentacdo de um sistema de controle digital, pois deve santi@d@ uma amostragem
suficientemente rapida para que o algoritmo de controleatelaldos tdo atuais quanto
possivel para seu processamento. Sistemas que ndo saceai®matuma taxa condizente
com a dinamica do processo controlado correm o risco de @ongier a operacionali-
dade do sistema de controle e a estabilidade do sistema cortado.

Para ilustrar o efeito mencionado acima, foi utilizado o mesnodelo apresentado
na secao 3.1.4.1, descrito pelas seguintes funcfes déeténda:

B-Kp(s+ K%)
§)=—P°
s

Impacto da escolha do periodo de amostragem sobre o degpenho
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Kp=0,1701K; = 0,378

2029826

C(8) = (55726,29)(s+ 2296

Vale lembrar que os atrasos serdo desconsiderados nestiplexeisto que, o foco
principal é apresentar o efeito da escolha do periodo deteagesh no desempenho do
sistema de controle. O sistema implementado neste exenojglecéito pela Figura 16.

E(s) Ulz)
R(S) + Retentor Y(S)
. C(Z) » de Ordem > G(S)
Zero

Figura 16: Sistema de controle amostrado

OndeC(z) representa o modelo discreto do controlador, obtido atreaéaproxima-
¢do de Tustin (também conhecida por bilinear) e levandarseansideracdo os respec-
tivos periodos de amostragem para cada simulacao reali@apieocesso é representado
pela fungéo transferéncia(s), o sinal de controle discreto por(z), o sinal de referéncia
porR(s), o erro porE(s) e a saida do sistema po(s).

Uma abordagem detalhada destinada a escolha do periodmdeagem é realizada
em (ASTROM, 1990) e (FRANKLIN, 1994) onde, entre outros, agmecomo custos
de implementacao e algoritmos numéricos sdo levados enideoagdo. Como regra
geral, aplicavel em grande nimero de casos, o periodo derage® deve ser tal que
ocorram ao menos cinco amostras da saida por constantepedeminante do processo
(GOMES DA SILVA JR., 2006).

O sistema usado nesta verificagéo trata-se de um sistemguielseordem, mas pode
ser representado como a combinacéo das dinamicas de demmassde primeira ordem,
através do uso de fracdes parciais. A constante de tempmadotaj neste caso, € dada
pelo inverso do polo mais lento (aquele mais préximo do enaginario), sendo:

1 1
CT= =
Plento 27 296

—0,4355

Com isso, levando-se em consideracéo a regra geral para@&simotempo de amos-
tragem sugerido em (GOMES DA SILVA JR., 2006), deve-se arapstisistema a uma
taxa ao menos cinco vezes mais rapida que a constante de dempuante do sistema,
sendo para tal, definido o tempo de amostragem padrigsglgo = 0,4355/5 = 0,0871.

As simulacdes a seguir mostram o comportamento temporasidors para os perio-
dos de amostrageifpadrao 4Tpadrao 8Tpadrao 1Z2Tpadrao 16Tpadrao® 20T padrac

Pode ser observado analisando-se a Figura 17 que quantooregréodo de amostra-
gem utilizado no sistema de controle amostrado, mais pamordesempenho do sistema
de controle continuo se torna a resposta temporal. Outen@gso importante € que o
desempenho do sistema comeca a apresentar sinais de g¢égréalaistema comeca a
apresentar maximo sobrepasso, 0 que néo € caracteristitst&feas que possuem so-
mente polos reais) a partir Ggmostragen> 12T padrao 0 qUE NOS evidencia que para muitos
casos o critério de escolha adotado pode ser conservativo.
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Comportamento temporal em relagéo ao periodo de amostragem

14 T T T
1.2
1k
[
S -
g osl Continuo |_|
o T
~ padrao
o]
= — AT
|7} Gl
g o6l / 8Tpa réo
2 padrao
14 12T
/ padréo
0.41 16T
padréo
20T .
padréo
0.2
0 i i i
0 5 10 15 20

Tempo

Figura 17: Desempenho do controle digital em funcao do gderéle amostragem

3.1.6 Novas metodologias de controle em rede

As metodologias de controle de um sistema de controle enté&edpor objetivo man-
ter a estabilidade do sistema, controlando e mantendo ongeesdno do mesmo tdo bom
guanto possivel. Varias metodologias tém sido formuladasddas em muitos tipos de
comportamento e configuracao de redes em conjunto com riésrenaneiras de se tra-
tar o problema do atraso. Algumas hipoteses sdo requeridias gbordagens estudadas,
sendo:

e As transmissdes da rede sao livres de erro
e Todo pacote ou frame sempre possui 0 mesmo tamanho constante
¢ A diferenca entre os tempos de amostragem do controladosertor é constante

e O atraso computacionaf é constante e € muito menor que o periodo de amostra-
gemT

e O trafego na rede ndo pode ser sobrecarregado

e Toda dimensédo da medida da saida ou do sinal de controle pgEtearmazenados
em um simples frame ou pacote.

3.1.6.1 Metodologia do modelo deterministico aumentadeihpo discreto

Em (HALEVI, 1988) foi proposta uma metodologia chamada cdnedodologia do
Modelo Deterministico Aumentado de Tempo Discreto pardrotar uma planta linear
com um atraso de rede periodico. A estrutura do modelo a@uermtiscreto no tempo
€ direta e facil. Adicionalmente, esta metodologia podensedificada para suportar
periodos de amostragem néo idénticos de um sensor e umladotrmmencionados em
(LIOU, 1990). A planta linear usada nesta metodologia teegaiste forma:

x(k+ 1) = dx(K) + Fu(k) (1)
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y(k) = Cx(k)

onde® = AT, T = [J A dEBe {A, B, C} é a realizacéo do sistema. Com o requisito do
ponto de equilibrio sendo zero, a dindmica do controladeali usado nesta metodologia
pode ser descrita por:

¢ (k+1) =F&(k)—Gzk) (2)
u(k) = HE (k) — Jz(k)

ondeé é o vetor de estados do controladelk) = y(k—1i), i = {1,...,j} é a medida
passada no instante quand®) é processado pelo controladdf G, H e J sdo matrizes
constantes descrevendo as dinamicas do controlador. isinantroleu na equacéo (2)
€ a saida do controlador.

Aidéia principal para se lidar com o atraso da rede nestaduktgia € combinar e re-
arranjar as equacoes (1) e (2) em um sistema de equacfesago dspestados aumentado
como segue:

X(k+1) = Q(k+1)X(K) (3)

ondeX(k) = [xT(k) y"(k—1) ... y"(k—j) &T(k) uT(k—1) uT(k—1)]" & o vetor
de estados aumentaddXk + 1) é a matriz de transicio de estados aumentadp, dfe
C,F,GHeld.

Para atrasos periddicos, existe um inteiro posiivtal querty?,, = ¢ Usando esta
propriedade, Halevi e Ray em (HALEVI, 1988) provaram que t@gis em (3) é assinto-
ticamente estavel se todos os autovaloreSfie= ﬂ'}”le(k+ M — j) estdo contidos no
circulo unitario.

3.1.6.2 Metodologia de filas

O mecanismo de filas pode ser usado para transformar atrasedalaleatérios em
atrasos deterministicos de forma a fazer com que o Siste@arteole em Rede se torne
invariante no tempo. As metodologias que usam mecanismbkasi@ara controlar um
sistema em rede sao definidas aqui como metodologias deHstas metodologias tém
sido desenvolvidas pela utilizacdo de algumas informagéesministicas e probabilisti-
cas de um sistema de controle em rede para formulacao démlg®de controle.

O inicio da metodologia de filas foi desenvolvido por Luck e Ray(LUCK, 1990)

e (LUCK, 1994) e denotado aqui como a metodologia de comp@osigatraso baseado
em predigdo deterministica. Esta metodologia usa um cdd@rypara estimar os estados
da planta e um preditor para computar o sinal de controleditaseado nas medidas das
saidas passadas. O controle e as medidas das saidas padsaalaisazenados em uma
fila FIFO (First-In-First-Out) em registradores de destoeato definidos com@Q; e Qo,
onde os tamanhos @@, e Q. sdo respectivamentee 6, como mostrado na Figura 18.

Os passos para aplicacao desta metodologia de compensagi@sb sdo listados
como segue:

e Usando o conjunto de medidas passaddg = {y(k— ¢),y(k—@—1),...} em
Q2, onde@ é o numero de pacotes €@», 0 observador estima o estado da planta
X(k—60+1)

e O preditor usx(k— 8 + 1) para estimar o estado futux@k™ )
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O2 \ - = A . \
= Z (k) x(k—0+1) x(k+u) ulk+p)
}]:l:I:II—(b Observador ( [ Preditor - —| Controlador ( '
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Figura 18: Configuracdo de um sistema de controle em rede malolegia de compen-
sacao de atraso baseado em predicéo deterministica)

e O controlador computa o sinal de controle futur&+ ) de X(k+ p) e depois
enviau(k+ ) para ser armazenado €pa

Como o desempenho do observador e do preditor sdo altameaedémtes da pre-
cisdo do modelo, o modelo dindmico da planta deve ser bagteetiso.

Chan e Ozgiiner em (CHAN, 1995) desenvolveram outra metodobtigiilas para
controlar um Sistema de Controle em Rede sob atrasos de redérmle. Esta metodo-
logia, chamada aqui como metodologia de compensacéo de diageada em predicéo
probabilistica, utiliza informac¢des probabilisticastamente com o nimero de pacotes
na fila para melhorar a predicado do estado. Nao obstantenestaologia de fila por si
s6 nao é realmente um algoritmo de controle, mas é mais conesquema para prever
variaveis de estado. A configuracdo do sistema de controleéennesta metodologia €
llustrado pela Figura 19.

| | —_— Preditor »{ Controlador

7
="
2]

Sensor Planta Amador L

Figura 19: Configuracdo de um sistema de controle em rede malolegia de compen-
sacao de atraso baseado em predicéo probabilistica

Como mostrado na Figura 19, a fifa no sensor tem uma capacidadeLdenquanto
o registrador de deslocamen@® pode armazenar somente um pacote. A saida y(k) é
armazenada erf); esperando para ser enviada p@paguando a rede estiver disponivel
para transmissdo. Para descrever a metodologia de compensanumero de pacotes
armazenados ef@; e na saida d€, séo definidos combe w(k), respectivamente. No
tempo de amostrageky se o sensor ndo puder enviar y(k) antes Queeja lido,w(k) é
setado para o valor anteriark— 1). De outra maneirap(k) pode ser idéntico a qualquer
valor em{y(k), y(k—1), ..., y(k—pu)} (visto que a fila continua sendo atualizada a
medida que o sensor envia o valor de saida y(k), no caso oneldegorovoca atrasos
maiores). Contudo, as possiveis escolhaafle podem ser reduzidas para tanto y(k-i)
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ou y(k-i+1), sei = 1,..., 4, definido como indice de atraso, é conhecido. Esta condicao
requer que o valor de i deve ser anexado a cada pacote de yk@d@or depois estima
o valor corrente de&(K) por:

R(k) = Po(P' " too(K) +W) + Py(P' w(K) +Wi1) (4)

0, i=1
W :{ [F,or, ..., & 2. u" (k—1),u"(k—2),..,u"(k—i+1)]7, i#1 }

OndeR, e P, sdo matrizes de pesos. As matrizes de pesos sdo computagasioz
bilidades de ocorréncias de y(k-i) e y(k-i+1). Estas egaagéquerem informacdo total
dos estados (isto €, y(k)=x(k)). Se a informacao completeedtados ndo esta disponivel,
um observador pode também ser aplicado com pequenas modifgecaCom os estados
preditos, uma lei de controle, entre varios algoritmos drote, pode ser aplicada nesta
metodologia.

3.1.6.3 Metodologia do controle estocéastico 6timo

Nilsson em (NILSSON, 1998) prop6s a metodologia do contétil®o estocastico
para controlar um sistema de controle em rede sob efeitorasoatrandémicos. A me-
todologia do controle 6timo estocastico trata os efeitasatmasos aleatdrios da rede em
um sistema de controle em rede como um problema LQG (Lineadftic-Gaussian).
Além das hipdteses mencionadas antes, esta metodolograasgsier < T. A dindmica
de uma planta de um sistema remoto nesta metodologia étedgsari

X(k+1) = dx(k) + Fo(Te)u(k) + M1 (1) u(k — 1) + v(K) (5)
y(K) = Cx(k) +w(k)

ondety = [15% 15T indica atrasos de transporte no tempo de amostrageb=kg"T,
_rSC_ rCa
T A gEB, el (1) = fTT—rﬁc—rﬁa e’ d&B. O processo estocastico v(k) e

Fo(T) = Jo
w(K) séo ruidos brancos Gaussianos néo correlacionadoméaiia zero. Estas equacdes
sdo modificagOes dos sistemas de atrasos constantes (ASTR80),

O objetivo da metodologia de controle 6timo estocasticordmtzar a seguinte fun-

¢ao de custo no caso em que as informacdes de todos estatndispbniveis:
N—1
x(K } [ x(K) H
Q (6)
2, o o

onde E[.] é a esperanca matematic@nee Q sdo matrizes de pesos. A lei de controle
para a realimentacdo de estados 6tima é encontrada ateapésgilamacao dinamica e é
descrita como:

3(k) = X (N)QuX(N)] +E

“Leno | Sy | ™)

Sendo L a matriz de ganho étimo depois de resolvido o proble@@ formulado. O
atraso da redey € assumido ser independente das demais variaveis do @ocAss
informacdes passadas do atraso sdo necessarias. Se amgiies completas dos es-
tados nao estdo disponiveis, um estimador 6timo como figr&@man pode ser apli-
cado para (7). Nao obstante, este caso requer informacésadas da saida e entrada
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{y(0),...,y(k),u(0),...,u(k — 1)} em conjunto com as informacdes passadas do atraso.
Outra lei de controle para ser usada com atrasos modeladdSaoleia de Markov é
também derivada do mesmo estudo. Baseado em (6), a met@ldégontrole 6timo es-
tocastico tem mostrado melhor performance que a metodotteptompensacao de atraso
baseada em predicdo deterministica.

3.1.6.4 Metodologia da perturbacao

Nesta metodologia usou-se teoria de perturbacéo e tearibne@r para formulagao
dos efeitos do atraso na rede em um sistema de controle emoedeuma perturbacgéo de
um sistema continuo no tempo sob a hipétese que nédo exisigos e observacao. Esta
metodologia, denotada aqui como metodologia da pertuohagile ser aplicada sobre
um sistema de controle em rede com atrasos de rede peri@ieosldmicos na trans-
missao sensor-para-controlador. Contudo, estas redesstétas a serem redes baseadas
em prioridades, as quais podem estabelecer diferentetdpdes para as transmissdes
de dados. Estas prioridades podem ser gerenciadas patralgpode escalonamento de
prioridades. Adicionalmente, esta metodologia requer altastaxa de amostragem para
gue o sistema de controle em rede possa se aproximar de @wmaisbntinuo. Uma
malha de controle na metodologia da perturbacéo consistendmntrolador néo linear
e uma planta ndo linear, mas a analise e derivacdes usadam ged similarmente apli-
cadas para sistemas lineares como descrito em (WALSH, 2@0E)gura 20 mostra o
diagrama em blocos do sistema de controle em rede nestactugiad

v (k)
- p{ Controlador
|_ - = = - - 0
l |
| Rede (
| |
Y U g g gy |
v (i) u(k)
Sensor Planta Afumador =}

Figura 20: Configuracdo de um Sistema de Controle em Rede nactog@dda pertur-
bacéao

A dindmica do sistema de controle em rede na metodologia darpacao é repre-
sentada por:

X(t) = F(x(t),e(t),1) (8)

ondex(t) = [xg (t),xI (t)]T é o vetor de estados aumentado contendo o vetor de estados da

plantaxp(t) e o vetor de estados do controladeft). O erro do sistema de controle em
rede é descrito por:

e(t) =y(t) - y(t) (9)
onde y(t) € a saida da planty @)= y(t — 7°°) é a saida mais atual recebida pelo contro-
lador. Também e(t) € assumido ter a seguinte dinamica,

e(t) = g(t,x(t),e(t)) (10)



40

A equacédo dinamica (10) é tratada como uma perturbacao patesar, onde o ob-
jetivo é determinar um atraso limigetal que o sistema de controle em rede permaneca
estavel sas¢ < p.

3.1.6.5 Metodologia do escalonamento de tempo de amostrage

Esta metodologia foi desenvolvida para selecionar apgdpmente um periodo de
amostragem para o sistema de controle em rede, tal que essatra rede ndo afetem
significativamente o desempenho do sistema e o sistema tfelecam rede permaneca
estavel. Esta metodologia é utilizada originalmente paikiphos sistemas de controle
em rede sobre uma rede de atrasos periodicos, nas quaistoga$es de cada sistema
de controle pela rede sdo bem conhecidas. Contudo, estaatogfiadfoi também modi-
ficada para ser aplicada em redes com atrasos aleatériasrtalabordado em (HONG,
2000). Esta metodologia requer< T e é aplicavel somente para um sistema de con-
trole em rede de dimensdo simples. Na metodologia de escatnio de tempo de
amostragem, o numero de sistemas de controle em rede sobde & M. Os tempos
de amostragem de todos M sistemas de controle sobre a redalsélados levando-se
em consideracdo o tempo de amostragem do sistema de cantroigle mais sensivel e
baseados na andlise no dominio da freqiéncia sobre selwapmdo limite de atraso. O
sistema de controle em rede mais sensivel, denotado 8aRY tem o menor limite de
atraso definido comg;. O algoritmo de escalonamento de tempo de amostragem é for-
mulado através do conceito de janela ilustrado na Figurarde L ec séo os periodos
de transmissao de uma mensagem puramente de dados e s@aadyegbpectivamente;

T1 é o tempo de amostragem @CR, er € o nUmero de mensagens de dados que po-
dem ser servidos pela rede durante o pior caso de trafeganfbtde amostrager é
computado como:

¢ +L
3

De modo a achar os tempos de amostragem de outros sistemastadecsobre a
mesma rede, estes sistemas devem ser indexados do piorecéisotel de atraso dos
sistemas em uma ordem ascendente c8@B, SCR, ..., SCR,. Por exemplo &CR
tem seu pior caso de limite de atraso maior que o pior casarttelde atraso dSCR,
mas € menor que o pior caso do limite de atras®&@&. Os tempos de amostragem de
SCR, SCR, ..., SCRy séo determinados através teusando-se diferentes regras com
respeito a diferentes condi¢6es da rede.

T1 (11)

Mensagem 1 Mensagem 2 Mensagem r
L
<« >

I,
< g
Figura 21: Janela de transmissfes de dados dentro do peldatoostrageri; da me-

todologia de escalonamento de tempo de amostragem

Em um caso geral, todos os tempos de amostragem sdo mudtgleEomo expres-
sados por,
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-I-i == kiTl’ i:2’ 3’ 4’ R | M’

= A {%{L)} (12)

ondeT; é o tempo de amostragem 8GR, ea= A(b) indica quea= 2", vi€ {0,1,2, ...},
0 qual € o0 "mais proximo", mas nao excdue

Em um caso especial, no qual o nimero de sistemas de contoleas fontes co-
nectadas na mesma rede é menor que r, 0s tempos de amosteeg§ER d.., SCR, sdo
determinados por:

¢i—(Ta—L)
2
Adicionalmente, a otimalidade da utilizagéo da rede podalsancada por esta me-
todologia, apresentando uma vantagem entre outras metpa®l A condicdo de otima-
lidade é:

Ti= 1=2,3,....M (13)

M T,
2.7 r (14)
Kim, Kwon e Park em (KIM, 1996) e (KIM, 1998) melhoraram o ceiio de esca-
lonamento de tempo de amostragem para desenvolver um dgircrao para sistemas
de controle em rede multidimensionais. Neste trabalhanddide atraso de cada sis-
tema é obtido através de diferentes critérios de estatddidd dinamica de tal sistema de
controle em rede multi-dimensional € brevemente expressac

X(t) = AX(t) + Agx(t — T5°) + ApX(t — 75— 1°) + Agx(t — 1% — 1) (15)

ondex(t) = [xp(t) X (t)]T, Xp(t) é o vetor de estados da plantg(t) é o vetor de estados
do controlador. As matrize8, A;, Ay e Az sdo calculadas através das realizacfes da
planta e do controlador. Dois critérios de estabilidade&#tca existentes, baseados em
fungdes de Lyapunov podem ser usados para achar o limiteakpatesta metodologia

generalizada.

3.1.6.6 Metodologia do controle robusto

Goktas em (GOKTAS, 2000) desenvolveu um controlador em neddominio da
freqUéncia usando teoria de controle robusto. A maior gemedesta metodologia € que
ela néo requer a priori informacdes sobre distribuicbesrdbgbilidade dos atrasos na
rede. Nesta metodologia, os atrasos da Efe 15¢ sdo modelados como perturbacbes
multiplicativas simultaneas. Ambos atrags8 e T5¢ sdo considerados limitados e podem
ser aproximados pelo modelo de fluxo de fluidos (FILIPIAK, 898A formulacédo do
atraso na rede € descrito a seguir:

1 1
1" = 5 (Tmax— Tmin) + 5 (Tmax— Tmin), ~1<5<1 (16)
Tn:(l—a)Tmax+aTma><5, OSGS%

ondet" pode serr®® e 15 Thax € 0 limite superior da", Tmin € 0 limite inferior de
™, o e & sdo numeros reais para serem determinados baseados em lioagdap O
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primeiro termo em (16) representa um atraso constante,umdegermo representa um
atraso incerto variando em relag&o ao primeiro termo. Gaten (16) é convertido para
0 uso no dominio da frequéncia, e aproximado pela aproximdedPadé de primeira
ordem como:

st

e 'S — @ S(1-0)Tmaxg—SA Tmaxd 2

— n ~~
1+ 55

1- 5(1—g)Tmax 1 _ $0Tmad

2
1+ Sa'l'rznaxé

(17)

S(1—a) Tmax
14 3

A parte incerta do atraso é depois tratada como uma perfislmagltiplicativa simul-
tAnea expressa como:

1— SO Tmaxd
2
——= — =1+Wg(9)A (18)
14+ Sargwlxé
ondeA é a funcéo de perturbacao e:
ATmaxS
Wi(S) = — 7= 19

€ um peso de incerteza multiplicativa que cobre o atrasatmc® fator 3,465 é seleci-
onado baseado na preferéncia do designer. Esta formulad@ooés colocada em uma
estruturaH., e 0 conceito dei-sintese é usado para o desenvolvimento de um controlador
de tempo continuG(s) para uma plant&p(s). A malha de controle na metodologia
de controle robusto que usa esta formulacdo é mostrada neaf2g, ondeR(s), U(s),

Y(s), eE(s) = R(s) — Y(s) sdo os sinais de referéncia, controle, saida e erro no domini
da frequiéncia respectivamente.

O controlador € discretizado fazendo uso da transformaighimelar sobre uma rede
atual. O autor também sugere uma abordagem para aplicagaetddologia de con-
trole robusto com Qualidade-de-Servico de rede em uma rélfed® modo a atingir o
maximo erro toleravel em uma aplicacéo de robds moveis.

R(s)

;5 Gp(s) >

)
Y
™
|
Y

\
\

l+s{l-o)T, /2

1
|
1
i
1
|
[1—5{1—a)1m.:2] |
1
1

——— e e e — a1

Figura 22: Configuracédo de um sistema de controle em rede malabegia de controle
robusto
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3.1.6.7 Metodologia baseada em modula¢do em légica fuzzy

Almutairi em (ALMUTAIRI, 2001) prop6s uma metodologia badagem modulagdo
em logica fuzzy para um sistema de controle em rede com uméagdlaear e um con-
trolador Pl modulado para compensar os efeitos dos atrasmede baseados em logica
fuzzy (ZADEH, 1973). Nesta metodologia, os ganhos do ctadioy Pl séo externamente
atualizados na saida do controlador baseando-se no eredddado sistema ocasionado
pelos atrasos na rede, com isso, o controlador Pl ndo pssgis@vamente desenvolvido,
modificado ou interrompido para uso em um ambiente de redepridbiema de controle
de velocidade de um motor DC é usado para ilustrar a metododegosta. A configu-
racdo do sistema na metodologia baseada em modulacéo fomzy é mostrada na
Figura 23, onde(t), e(t) ey(t) séo a referéncia, erro e a saida do sistema. A saida do con-
trolador Pl é definida comap (t) e a saida do controlador PI modificado pela modulacédo
baseada em logica fuzzy é definida couggt). A metodologia baseada em modulacédo
em logica fuzzy pode ser implementada em uma unidade chadeacf@dulador l6gico
fuzzy, o qual modifica o controlep|(t) da seguinte maneira:

t

Ue(t) = Buei (1) = BKpe(t) + BK; | e(&)dg (20)

to
O fator multiplicativof3 € usado para ajustar externamente os ganhos do controlador
na saida sem interromper o controlador Pl original. O vaéoB @ selecionado de duas
regras fuzzy baseadas nos efeitos dos atrasos na rede agueo se

See(t) € PEQUENO, entaf = 31
See(t) € GRANDE, entd@ = 3

Onde 0< B1 < B2 < 1. As fungdes de pertinéncia dg) sdo mostradas na Figura 24,
ondeLsumaLL € ULarRGE S0 as funcdes de pertinéncia que representam os grautusaanc
para uma variavel linglistica SMALL e LARGE respectivamentee a, sao fatores de
ajuste que dao forma as funcdes de pertinéncia. As formasideSes de pertinéncia e
os valores3; e 3, sdo finamente ajustados por uma otimizacao on-line e affimendo
uso de um algoritmo baseado em func¢des de custo.

— | Modulador
Fuzzy

ca .
() e(?) Controlador Ut — _} Pl (1)
= anta -
* - Red
— ede

yi—1*)

Figura 23: Configuracdo de um sistema de controle em rede malobegia baseada em
modulagcédo em légica fuzzy

As fungdes de custo para otimizag&o on-line séo:

I(K) = (k) (21)

M@agjﬁn (22)
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ue)
A
1 Msyrars ( (3) Miarce ( (3)

e
0 Q, x,

Figura 24: Funcao de pertinéncia de e(t)

onde os custos (21) e (22) indicam o erro instantaneo e a doeedo erro avaliado
através de uma janela movel de tamanioDe outra forma, a otimizacdo off-line usa
diferentes func¢des de custo como segue:

J=A+(1-2)d (23)
onde:
_ Zkeo®(K)?
R VIOI™ 0
M Bey(i)?
P =50l )

e {Aey(i)} = {Ae(Kk)|e(k).Ae(k) > 0}. O custod; adiciona uma penalidade sobre o tempo
de resposta do sistema e a pouca convergéncia; o udéouma penalidade extra sobre
0 maximo sobrepasso do sistema e comportamentos osata®yieé um fator de peso.
O vetor de parametrgsrepresenta os parametros da funcéo de pertingh@f3,.

3.1.6.8 Metodologia baseada em eventos

Tarn e Xi em (TARN, 1998) introduziram a metodologia baseadaegentos para
controle em rede de um manipulador roboético através daneteEsta metodologia foi
originalmente desenvolvida para a estrutura hierarquoiees, pode ser aplicada para es-
trutura direta da mesma forma. O conceito da metodologiedamsem eventos € muito
diferente das outras metodologias vistas previamente.n#&sido uso do tempo, esta
metodologia usa um movimento do sistema como a referéncgstiema. A referén-
cia movel definida como ’s’ pode ser, por exemplo, a distau@mda por um sensor
fim de curso de um manipulador robético. A referéncia mévelésve ser uma fungéo
nao decrescente do tempo de forma a garantir a estabilidesistdma. A configuracéo
do sistema de controle em rede na metodologia baseada etoseemostrada a seguir
atraveés da Figura 25.

A medida da saidg(t) enviada através da rede é usada como uma entrada para o ma-
peamento da referéncia movel. O mapeamento conyg@it@ara uma referéncia movel
's’, a qual é depois usada como entrada para um planejad@iopaalculo da referéncia
r(s). Com issoy(s) se torna funcéo dgt), e € atualizado em tempo-real para compen-
sar todos os disturbios e eventos inesperados incluindscsma rede. Devido todo o
sistema néo ser baseado no tempo, os atrasos na rede ndahlikzs®msio o sistema.
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Figura 25: Configuracdo de um sistema de controle em rede malobegia baseada em
eventos

3.1.6.9 Metodologia baseada em adaptacdo do controle darigsfinal

Tipsuwan e Chow em (TIPSUWAN, 2001) propuseram a metodolbgs&eada em
adaptacao do controle do usuario final. O conceito centsdhdvetodologia € adaptar os
parametros do controlador (por exemplo os ganhos do cadtygl com respeito as con-
dicdes correntes do trafego na rede ou a QoS (Qualidade de@eatual da rede. Nesta
metodologia, o controlador e o sistema remoto sédo assunedascapacidade de medir
as condicoes de trafego da rede. A medida das condi¢cOedelgotréeste caso pode ser
feita através de middleware (LI, 1999). A metodologia bdaeam adaptacdo do controle
do usuério final é originalmente desenvolvida para cooppenar 0 esquema de negocia-
¢ao de QoS de tempo-real (ABDELZAHER, 2000), no qual o condiarigpode requerer
e atualizar os requisitos de QoS da rede através da propea 8 a QoS desejada nao
puder ser alcancada, o controlador adaptard os paramem@singir a melhor perfor-
mance possivel. Os parametros séo 6timos com respeito g&ormrdual do trafego. Uma
aplicacao usada para demonstrar a metodologia é um sisteganttole de velocidade
de um motor DC através de um link de rede com atrasos randémiweelocidade do
motor DC é controlada através de um controlador PI, e os mramadaptados sédo o
ganho proporciond, e o ganho integrdf;. O desempenho do sistema € medido atraves
do uso da média quadratica do erro como € mostrado a seguir:

1= 15 -y (26)
N k=1

A medida da QoS da rede usada neste caso € definida Qo= [Q0S, Q0S|
onde n € o indice para indicar a condi¢cao de QoS, sendo:

e Q0S: vazao da rede ponto-a-ponto

e Q0S: maximo limite do atraso ponto-a-ponto do maior pacote

Os parametros 6timos do controlador com respeito aos gatthasntrolador sob
diferentesQoS" s&o pré-computados por simulacdes e armazenados em urlaa @be
ganhos do controlador seréo atualizados quando as cosdiedfego da rede mudarem.
Um exemplo da superficie de custo de (26) com respeito adwgato controlador Pl é
mostrado na Figura 26.

E ilustrado o desempenho da metodologia baseada em adagtacéntrole do usua-
rio final deixando as condi¢ées da rede muda@d&?) = [3840( ps 5mg paraQoS?2 =
(1920 ps 8mg quando a referéncia muda de 200 [rad/s] para 300 [rad/$}-e®5 [s].
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Figura 26: Superficie de custo com respeito aos ganhos dootador sob diferentes
condi¢des de QoS

A resposta ao degrau do sistema de controle de velocidadettn BXC é mostrado na

Figura 27.

Como pode ser observado na Figura 27, a seguir, o sistema tteleae veloci-
dade de um motor DC em rede com adaptacao dos ganhos de e@puresenta melhor
desempenho que o sistema de controle sem a adaptacao codiceédnpelo menor so-
brepasso. A metodologia baseada em adaptacdo dos ganhmstradecdo usuério final
pode também ser aplicada para estruturas hierarquicasmostoado em (TIPSUWAN,

2002).

350

300
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150

S x gem adaptacio |
+ com adaptacio
velocidade angular do
_motor (rad’s)
0 2 4 6 8
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Figura 27: Resposta ao degrau de um sistema de controle aédaele de um motor DC
na metodologia baseada em adaptacdo do controle do usualioxfi sem adaptacao,
+:com adaptacao
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3.2 Escalonamento

3.2.1 Teoria de escalonamento de sistemas de tempo real

A teoria de escalonamento de sistemas de tempo real € usadar@eer se as tarefas
em um sistema de tempo real irdo cumprir os requisitos iddais de tempo. Dado um
modelo de tarefa e um algoritmo de escalonamento, uma awmdili;e € executada para
checagem, por exemplo, se todas deadlines serdo cumpticagel o tempo de opera-
¢cao. Duas principais abordagens de desenvolvimento existeescalonamento estatico
e 0 escalonamento dinamico. O escalonamento estatico €hordagem "offline" que
usa otimizacdo baseada em algoritmos onde s&o atribuiddngi@os fixos para prio-
ridades das tarefas em tempo de projeto, para gerar um @cbxetucao (FARINES,
2000). Uma tabela de execucéo estabelece a ordem nas qdderastes tarefas devem
ser executadas e por quanto tempo elas devem executar. Witagemn do ciclo de exe-
cucao é sua facilidade de implementacao. A abordagem tampkasenta muitos efeitos
indesejados (LOCKE, 1992). Primeiramente, existe a difeagdde se fazer o escalona-
mento por si s6. Segundo, é dificil a incorporacdo de targpsradicas e aperiddicas.
Terceiro, tarefas com tempos de execucéo longos podemeesequivididas em muitos
"pedacos"” pequenos, tornando o codigo susceptivel a erredddicil leitura. Quarto,
tabelas muito longas podem ser necessarias se o escaldodaneamporar tarefas com
tempos de periodo que sao relativamente prioritarios. @asamento dindmico adota
algoritmos onde séo especificados parametros que varianerapotde execucao com
a evolucao do sistema e as prioridades sao re-calculadastdur execucao das tarefas
(GOOSSENS, 2004). Existe um grande numero de politicascddoemmentos estatico e
dindmico e serdo abordadas neste trabalho principalmsmelidicas de escalonamento
de prioridades fixas (escalonamento estatico) e as de meadlire primeiro (escalona-
mento dinamico), ambas introduzidas no paper do seminditih (973). Na andlise do
escalonamento é assumido um modelo bésico de tarefa, ct@éacafar; € descrita por:

e Um periodoT;
e Uma deadline relativ®;

e Um tempo de execucao (pior casi)

Mais adiante, no caso mais simples, é assumido que as taepfas independentes
(isto é, elas ndo comunicam ou dividem outras fontes além t§ €Rao existe overhead
do kernel.

3.2.2 Escalonamento de prioridade fixa

O escalonamento de prioridade fixa (fixed priority schedplina mais comum po-
litica de escalonamento e é suportada pela maioria domsisteperacionais comerciais
de tempo real. Sob o escalonamento de prioridades fixascpdeatarefa; € estabe-
lecida uma prioridade fix&. Se muitas tarefas estdo prontas para serem executadas ao
mesmo tempo, a tarefa com a maior prioridade ganha o acesdd.é&5€Rma tarefa com
maior prioridade que outra que esta rodando deveria sertatiua, a tarefa em execucao
é interrompida pela tarefa de maior prioridade.

3.2.2.1 Estabelecimento das prioridades

O projeto do escalonamento de prioridades fixas consiststabedecimento das pri-
oridades para todas tarefas antes da execucdo. Em (LIU) iddfBostrado que o esta-
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belecimento de prioridade por Rate-Monotonic (RM) é étimongeeD; = T; para todas
as tarefas. A cada tarefa é estabelecida uma prioridadadsmse seu periodo, quanto
menor o periodo, maior a prioridade. O esquema é 6timo nadsesn que se o con-
junto de tarefas néo é escalonavel sob o método de escalottarat monotonic, ele ndo
sera escalonavel sob nenhum outro método de escalonanmemngridades fixas. Pelo
escalonamento rate monotonic, entenda-se escalonananpoiqridades fixas onde as
tarefas tém associadas prioridades rate monotonic.

Em muitos casos, é desejavel especificar deadlines que sejaores que o periodo.
No caso ondé); < T; para todas as tarefas, o escalonamento por deadline manoton
(DM) é o6timo (no mesmo sentido abordado acima) (LEUNG, 198®)cada tarefa &
estabelecida uma prioridade baseada na sua deadlinepguanor a deadline, maior a
prioridade. Note que o escalonamento por RM é meramente wresascial do escalo-
namento por DM.

3.2.2.2 Analise do escalonamento

Dado um conjunto de tarefas com atributos conhecidos @esjaleadlines, tempos
de execucdao e prioridades), um niumero de diferentes tesiesspr aplicado para checar
se todas as tarefas irdo cumprir suas deadlines. Assumiesicatbonamento de priorida-
des rate monotonic, um teste de escalonabilidade sufidimatendo necessario) é obtido
considerando-se a utilizagéo do conjunto de tarefas (L9@3)L Assumindo um conjunto
den tarefas, todas tarefas irdo cumprir suas deadlines se:

n 2
U=S S <n@2i-1 27)
4T

Como o numero de tarefas se torna grande, o limite da utilizat@ncan(2) =
0,693.

Um teste de escalonamento exato sob escalonamento deladiesifixas (FP) é exe-
cutado computando-se o pior caso do tempo de respyaie cada tarefa (JOSEPH,
1986). O tempo de resposta de uma tarefa é definido como o tqugocompreende
desde sua liberagdo (release) até seu término. O maximm téenpesposta de uma ta-
refa ocorre quando todas as outras tarefas sao liberadakasieamente. O pior caso do
tempo de resposta de uma targfé dado por sua equacéao recursiva:

R

—W C; (28)

R=C+ T

jehp(i) {
ondehp(i) € o conjunto de tarefas com maior prioridade que [x| denota a fungédo
maximo superior. O conjunto de tarefas é escalonavel se ergeradR; < T; para todas
as tarefas.

3.2.2.3 Extensobes

Muitas extensdes para a teoria de escalonamento por priesdixas existem, e. g.,
(KLEIN, 1993). A andlise tem sido estendida para lidar, p@neplo, com fontes comuns,
jitter de liberacédo, tempos de chaveamento de contextoulés a interrupgdes do clock.
A andlise atrds das condi¢Bes de escalonamento é baseadgéoade instante critico.
Esta é a situacdo quando todas tarefas sdo liberadas sieartiante. Se o conjunto
de tarefas é escalonavel para o pior caso, sera escaloaasm para todos os outros
casos. Em muitos casos, esta hipotese é desnecessariaestritiea. Tarefas podem



49

ter restricbes precedentes que as impossibilitem de chegaesmo tempo. Para tarefas
independentes € possivel algumas vezes introduzir offieetdberacdo, para evitar as
liberacBes simultaneas. Se liberacfes simultaneas poeteavisadas, o escalonamento
do conjunto de tarefas pode aumentar (AUDSLEY, 1993). Féasypara os calculos do
tempo de resposta para tarefas com offsets de liberacdc@s@o dadas em (REDELL,
2002a). A andlise da escalonabilidade para tarefas comt®ffinamicos € discutida em
(GUTIERREZ, 1998). Um numero de modelos alternativos de esaatento baseados
na serializacao das execucdes das tarefas de diferentesasaém sido sugerido. Dentre
estes inclui-se 0 modelo multiframe (BARUAH, 1999) e o modkd subtarefa executada
serialmente (HARBOUR, 1994).

Recentemente, formulas para o melhor caso do tempo de regpasttarefas sob
escalonamento de prioridades fixas tém sido derivadas (REZHIO02b). Conhecendo-
se ambos, o melhor caso e o pior caso do tempo de respostaadas,tda-se uma medida
do jitter do tempo de resposta. Em sua forma mais simples,/lmtomeaso do tempo de
respostaRib da tarefar; é dada pela equacéo recursiva:

b_ T
RP=CP+ Lw cP (29)

i<hpi) [ Ti

ondeCib denota o melhor caso do tempo de execucao da tgrefa

3.2.3 Escalonamento por menor deadline primeiro (Earliest dadline first schedu-
ling - EDF)

Sob o escalonamento por menor deadline primeiro (earlezstlohe first-EDF), a ta-
refa com o menor tempo para sua deadline é escolhida panag@xe®d deadline absoluta
de uma tarefa pode com isso ser interpretada como uma @derdinamica. Devido sua
natureza mais dindmica, o EDF pode escalonar um conjuntor daigrupos de tarefas
em relacéo as politicas de escalonamento de prioridades Axesar de suas vantagens
tedricas, o EDF tem sido usado principalmente em sistema®cipnais de tempo real
experimentais. Uma raz&o para isto pode ser que o EDF tangmémrh nimero de efei-
tos indesejados potenciais comparados ao escalonamergagaades fixas (BURNS,
2001):

e Aimplementacdo do EDF € um pouco mais complexa; a prioridadamica acar-
reta um maior overhead de execugéo e requer maior armazettame

e Pode ser dificil de se estabelecer deadlines artificiaia tmefas que ndo tem
deadlines explicitas

e Durante sobrecargas, todas as tarefas tendem a perdeesulises (isto é conhe-
cido como efeito domino)

Os argumentos acima nao devem ser tratados como verdadéstadsPode ser ar-
gumentado que é mais dificil se estabelecer prioridadedfisafivas que deadlines em
um sistema de tempo real. As execugdes de tarefas de catlnteescalonamento EDF
realmente tendem a se comportar melhor em situacdes decaafaajue sob escalona-
mento de prioridades fixas.
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3.2.3.1 Anélise do escalonamento

No caso ondd; = T, para todas as tarefas, a escalonabilidade de um conjunto de
tarefas sob EDF é exatamente determinado pela utilizacdoabessador (LIU, 1973).
Todas tarefas cumprirdo suas deadlines se e somente se:

n .
U= 9 <1 (30)
i= i

Note que este teste é muito mais simples que o teste de emtemnto exato sob
0 escalonamento de prioridades fixas (0 qual requer que gsotede resposta sejam
computados). Note também que o processador pode ser camplge utilizado sob o
EDF. Para o casb; < Tj, a analise se torna mais dificil. Um teste de escalonab#ida
bastante geral sob EDF envolve a computacéo do fator de dagg@refas, o que pode
ser constatado em (STANKOVIC, 2005). A analise é realizadaocmostrado a seguir.
Dado um conjunto arbitrario de tarefas, cada trabalhofépig deve ser descrito por
um tempo de computacdg, um tempo de liberacég, e um deadline absoluidy. A
demanda do processador pelo conjunto de tarefas deve seddeibre um intervalo de
tempolty,ty] como:

hiti,tz] = 5 G (31)
N>ty Ade<to
Depois, o fator de carga das taretedeve ser definido como:
hity, t
U = Mgy, 2]
to—11

onde a maximizacdao € realizada sobre todos os interval@gmtpossiveis. O conjunto
de tarefas é escalonavel sob EDF se e somentesk

(32)

3.2.3.2 Andlise do tempo de resposta

O pior caso da andlise do tempo de resposta sob o escalomaBi2iRte mais dificil
gue sob o escalonamento por prioridades fixas. O principalgma é que ndo existe um
caso critico bem definido no qual a tarefa experimentaré ntegdéréncia maxima. Nao
obstante, formulas tém sido derivadas por célculos do tetapesposta sob EDF, como
pode ser observado em (STANKOVIC, 2005).

3.2.4 Escalonamento baseado em servidores de controle

Muitos tipos de tarefas ndo se enquadram no modelo de tamedaljza simples. Entre
elas estao incluidas as tarefas aperiodicas e tarefas @attirdernaleavel (soft real time).
Para manter a garantia das tarefas com deadlines rigidakrés time), estes tipos de
tarefas podem ser incorporados em um sistema de tempo ezalaise servidores. A
principal idéia de um escalonamento baseado em serviddezsuiéna tarefa especial, o
servidor, para o escalonamento da carga de trabalho ajparipendente (emanada de
uma ou varias tarefas aperiddicas). O servidor tem um "ongeoheque € usado para
escalonar e executar os trabalhos pendentes. As tarefasdiges podem ser executadas
até suas finalizacdes ou até que o "orcamento" seja exauriditodvservidores tém
sido propostos. O servidor de troca de prioridade e o sanddadeferimento sdo os
propostos por (LEHOCZKY, 1987). O servidor esporadico foiaduzido por (SPRUNT,
1989). A principal diferenca entre o foco dos principaiv&kares € a maneira com que o
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"orcamento” é reabastecido e a capacidade maxima do ser@gigervidores acima tém
sido desenvolvidos para o caso de prioridade fixa. Técnioakges também existem
para o caso de prioridade dinamica (i. e., EDF), consultey.e(SPURI, 1996). Um
servidor baseado em EDF com propriedades especialmestessaintes € o servidor com
largura de banda constante (constant bandwidth server - GBENI, 1998).

3.2.4.1 Servidor com largura de banda constante (Constant#®&th Server - CBS)

O servidor com largura de banda constante (constant batidsgdver - CBS) cria
a abstracdo de uma CPU virtual com uma dada capacidade (ouaatg bandalJs.
Tarefas executando dentro do CBS n&o podem consumir mais cueapacidade reser-
vada. Com isso, visto externamente, o CBS aparecera como wfaERF normal com
uma maxima utilizacdo dds. A granularidade do tempo da abstracdo da CPU virtual é
determinada pelo periodo do servidgr

Associados com um servidor estéo dois atributos dinamatsrigamento” do servi-
dorcs e o deadline do servidak. Trabalhos que chegarem ao servidor sdo colocados em
uma fila e sdo atendidos em ordem de chegada. O primeiroticabalfila € sempre eleito
para execucdo (como uma tarefa normal EDF), usando a deadilialds do servidor. O
servidor € inicializado coms:= 0 eds := 0. As regras para atualiza¢do do servidor séo
as seguintes:

1. Durante o trabalho de execucdo, o "orcamentg"é decrementado a uma taxa
unitaria

2. Sempre quandg, = 0, 0 "orcamento” é reabastecido paga- UsTs e a deadline é
postergada por um periodo do serviddy= ds+ Ts

3. Se um trabalho chega em um tempquando a fila do servidor esta vazia e se
Cs > (ds—r)Us, entdo o "orcamento” é reabastecido para UsTs e a deadline é
setada pards=r +Tg

As regras acima limitam a demanda de processamento do@eswvidqualquer inter-
valo [t1,to] paraUs(t, —t1). A terceira regra € usada para "resetar" o servidor depois de
um intervalo ocioso suficientemente longo. Note que postexgleadline corresponde a
diminuir a prioridade dindmica do servidor.

' dy ro dy r3  dy.ds df
Tarefas i : l i : -L l/
arela J11 J2 J3 -
0 2 4 6 8 10 12 14 '
i |
Or¢amento
do Servidor
0 -
0 2 4 6 8 10 12 14 ¥

Figura 28: Exemplo de um servidor com largura de banda catesfeonstant bandwidth

server -CBS) com largura de banda= 0.5 e o perioddls = 4 atendendo aperiodica-
mente os trabalhos que chegam. As setas para cima indichathinpa que chegam e as
setas para baixo as deadlines
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Um exemplo de escalonamento CBS é dado na Figura 28. O sendédsuéido ter
uma largura de bandas = 0.5 e um periodds = 4. Emt = 0, o servidor € esvaziado
e a tarefaj; chega. O "orgamento" é carregado pdeds = 2 e o trabalho é atendido
com uma deadlinédy =r1+ Ts =4 (regra 3). Ent = 2, o0 "orcamento” é exaurido. O
"orcamento” é reabastecido p&Jgls = 2 e o restante d¢; (uma unidade de tempo) é
atendido usando a deadline postergdgla= d; + Ts = 8 (regra 2). Ent = 7, o trabalho
j2 chega. A regra 3 esta em operacado, causando o reabastecdoéontrcamento” e do
estabelecimento da deadline pesa=ro+Ts=11. Emt =9, o trabalho 3 chega. A regra
3 ndo esta em operacao, entdo o trabalho é atendido com adeslline do servidor
dz3 =d, =11. Emt =9,7, o "orcamento" é novamente exaurido, sendo em seguida
reabastecido e o restante do trabalho (0,3 unidades) ésersando-se a procrastinacao
da deadlin@lpz = d3 + Ts = 15.
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4 ANALISE DO COMPORTAMENTO DE REDES FF SOB
A INFLUENCIA DE ATRASOS GERADOS PELA COMUNI-
CACAO

4.1 Analise tedrica e simulacfes

4.1.1 Escalonamento de mensagens na rede Foundation Fieldbu

O escalonamento de mensagens exerce um papel fundamentbtemnas de con-
trole em rede, sendo responsavel direto pelo determiniemgdral e pelo estabeleci-
mento das prioridades e interdependéncias das mensagens.

O algoritmo de escalonamento empregado nas redes Foun#atldbus, especifica-
mente através da configuracdo gerada pelo software Sysomlugido pela empresa bra-
sileira Smar), ndo é apresentado em nivel de cédigo ou fagéalalgoritmica, o Unico
dado disponivel sobre o escalonamento é seu fluxograma,pgegeata alguns pontos
levados em consideracédo na formulacdo do escalonamentcempesgado. O escalo-
namento das redes Foundation Fieldbus é dinamico, uma wezstando em funciona-
mento, ha a possibilidade de se fazer alteracdes de pacdnvaticulados a atividades
de controle em tempo de execucgéao, gerando com isso um flugio@ai de mensagens
circulantes no barramento, o que exige que o escalonamgateeslimensionado.

O fluxograma do algoritmo de escalonamento € apresentadmia pela Figura 29.

Espere até que seja tempo

de enviar CD. | Envie CD >
Envia mensagens de

sistema ocioso enguanto

Hatempo para
fazer algo antes
do CD?

estiver esperando CD-solicttagfo de dados
PM-Testa né
- TD-Distribuicio de tempo
Envie PT-Sinal de token

PN.ID, ouPT >

Figura 29: Fluxograma do algoritmo de escalonamento

Como abordado na sec¢ao 2.4, a mensagem solicitacdo de dadose|@ata - CD)
€ enviada ao dispositivo encarregado pela publicagdo demenaagem periddica e, ao
receber esta mensagem, o dispositivo em questao publicadas geriddicos relativos
aguela requisicdo. A mensagem atesta estacdo (Probe Ndgeé-dhviada no espaco
de tempo reservado para as mensagens aperiddicas e temglidafia a manutencéo
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da lista de dispositivos ativos no barramento (Live List)m dispositivo participante
do barramento ao receber uma mensagem de atesta estapaodeesnediatamente ao
agendador de link ativo (LAS) atestando sua presenca narbhanto, caso esta resposta
nao ocorra repetidas vezes, o dispositivo é retirado dadistequipamentos ativos (Live
List). A mensagem de distribui¢cdo de tempo (Time Distrinuti TD) é responsavel pela
sincronizacgao global dos reldgios de todos o0s equipameattisipantes do barramento.

A ferramenta de configuracdo Syscon ndo permite a intereedigéta na politica
de escalonamento a ser utilizada no sistema de controledendedinido pela aplicacéo,
contudo, o macrociclo definido pode ser alterado (de formidida) através do dimensio-
namento do parametro background traffic, que determina pdelastinado a mensagens
de segundo plano, dentre elas as mensagens aperiodicas.

A fabricante Smar em (SMAR, 2002), apresenta formulas mdteasgpara a defini-
¢ao do macrociclo ideal nos casos de sistemas nao-redesdargdundantes, baseando-
se somente no numero de dispositivos presentes no cartals-eesho nimero de ligacdes
externas presentes na configuracdo de controle (vale lembeaas ligacbes externas
correspondem as ligagfes logicas entre dispositivosetiifes que necessitam do uso do
barramento para transmitirem mensagens vinculadas amsiste controle definido na
aplicagéo). Vale lembrar que em (SMAR, 2002) n&o é apresamtadhuma justifica-
tiva tedrica para as férmulas apresentadas, podendo semtendido portanto, que tais
formulacdes sdo empiricas.

Tais expressfes sao apresentadas a sequir.

Macrociclo ideal Ndo-Redundante

Macrociclo= [(30x NDEV) + (30x NEL)] x 1,2
Macrociclo ideal Redundante

Macrociclo= [(60x NDEV) + (30x NEL)] x 1,2]

Onde,
NDEYV corresponde ao numero de dispositivos de campo da eddbus
NEL é o numero de links externos presentes na configuracaontez

4.1.2 Influéncia do aumento do nimero de lacos

O software de configuracdo Syscon, através de seu algoréresalonamento, deter-
mina o macrociclo da aplicacdo baseando-se fundament@memumero de dispositi-
vos, blocos e ligagdes externas. Muitas vezes, o macratativido ndo é ideal (levando-
se em consideracao a definicdo de macrociclo ideal desergalrsecao anterior 4.1.1),
com isso, 0 ajuste manual do macrociclo através do redimeausiento do trafego de
segundo plano (background traffic) torna-se aconselhavel.

No caso onde h& a adicdo de novas malhas de controle em um roasahoo macro-
ciclo definido pela ferramenta de configuracdo € aumentau® ggiste um aumento do
namero de blocos, dispositivos e ligacdes externas. Pedetar que nenhum algoritmo
de escalonamento 6timo é aplicado, a fim de se manter ou raariraiincremento no
macrociclo a ser definido.

O aumento do macrociclo pode influenciar de forma direta erdpenho do sistema
de controle definido, uma vez que, aumentam-se 0s periogoaakdragem das variaveis
vinculadas ao controle do sistema e tal aumento contrilvaipdegradacédo do desempe-
nho como denotado na sec¢éo 3.1.5.
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4.1.3 Influéncia da alocagéo dos blocos funcionais

Devido a existéncia de diversos blocos funcionais e de spaudibilidade para grande
parte dos transmissores, 0s algoritmos de controle impitrdes pelo software de confi-
guragcao Syscon podem ser estabelecidos de diferentessfocoresiderando os mesmos
blocos funcionais usados pela aplicagéo, alocados emrmtrsswres diferentes e de diver-
sas maneiras.

: S ™ Al - Entrada Analdgica
PID — Controlador PID
AO - Saida Analdgica

Configuragéo | |
|
|

|  BkcaLn

I =
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w
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Figura 30: Exemplo de diferentes alocac¢des de blocos foamg@ara o mesmo algoritmo
de controle

Considere a malha de controle apresentada pela Figura 5figuragao I6gica esta-
belecida pelo software Syscon pode ser realizada de duasdatiferentes, como mos-
trado pela Figura 30. Analisando-se as duas possiveis ooafiges, observa-se que na
primeira delas ha apenas uma ligacéo externa entre dispssiiferentes, havendo com
isso, um fluxo menor de mensagens geradas que necessitamdazi®d barramento. Na
segunda configuracdo, observa-se duas mensagens qudtascessbarramento para
sua transmissao, gerando um aumento no trafego de mengadebarramento. Um ou-
tro aspecto que pode ser ressaltado é a proximidade do lsporrsavel pelo algoritmo
de controle (bloco funcion&®ID) em relagao ao atuador (bloco funcioA&), fato esse,
gue garante um maior determinismo temporal e uma atua¢@oapiila e segura no caso
de eventuais falhas envolvendo o barramento.

Em funcdo do aumento do numero de ligacdes externas, o nidordefinido pelo
software de configuracdo € aumentado, o que nao é interessanto ponto de vista
do sistema de controle, que pode ter seu desempenho degi@delado ao aumento dos
periodos de amostragem envolvidos no algoritmo de controle

4.1.4 Impacto da variacdo do periodo de amostragem sobre osEmpenho

Como visto anteriormente, a escolha dos periodos de amestiafuencia de forma
direta o desempenho do sistema de controle, podendo atgtdicativamente a operaci-
onalidade do sistema controlado.

O periodo de amostragem definido para aplicacao pode sairacies dependendo
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do protocolo de rede utilizado, sendo que o comportamerdtadariacdo € intrinsica-
mente ligado as caracteristicas da rede usada.

Uma outra questdo a ser considerada € a precedéncia dos Bloomonais. Sera
evidenciado, através dos exemplos apresentados, a impiartia questao da precedéncia
no desempenho do sistema de controle.

A Figura 31 representa um sistema de controle constituidorp@ontrolador discreto
e um sensor com periodos de amostragem iguais a 287 [ms]. ckd@ecia nao foi
considerada para o sistema simulado. A variacdo do peri@@mdstragem é aleatéria
e atinge um méximo de-10[mg. O sistema representado pela funcdo de transferéncia
G(s) apresenta como parametros de desempenho dindmico ximansobrepasso de
10% e um tempo de acomodacao de 5,74 [s] (para o sistemawomnéalimentado). O
gréafico mostrado na Figura 32 apresenta as respostas tesngoisistema para as 1000
simulacdes realizadas. Visto que as variagdes nos pertmasostragem da saida e
do sinal de controle sao aleatorios, foram realizadas msitaulacées (1000) para que
fosse evidenciada a influéncia da aleatoriedade da varibcgeriodo de amostragem no
desempenho do sistema de controle.

287
[ms]

¥
287

[ms]

Figura 31: Sistema de controle amostrado

Sendo:

1,3896

Cl)=1 G =g 13038

H(z)=1

Pode-se concluir através da analise da Figura 32 que a&anegperiodo de amos-
tragem, mesmo que pequena (sendo que a variacdo maximalesidd é de: 10[ms],
0 que corresponde a aproximadamente 3,48% do periodo ddragess de 287[ms]),
impacta no desempenho do sistema de controle de maneiificsitiva, visto que o ma-
Ximo sobrepasso pode variar de 18% a 33,8% e o tempo de acoawodia 6 [s] a 10 [s].
Vale lembrar que os parametros de desempenho definidosipataida do sistema con-
tinuo de segunda ordem adotado séo 5,74 [s] de tempo de aag#iwoel 10% de maximo
sobrepasso.Um outro fator a ser lembrado é a questdo dalgnei®, isto €, o fato do
controlador ndo esperar pelo dado do sensor para calcutdaleeéecer o sinal de con-
trole para planta, neste caso, o controlador utiliza o dé&fmwdivel em seu buffer para a
realizacao do calculo do sinal de controle e caso este dadienBa sido atualizado pelo
sensor, o sinal de controle é calculado baseado em uma eféorgue ndo corresponde
ao atual estado do sistema, contribuindo com isso, de formigp reignificativa para a
degradacéo do desempenho do sistema de controle.

Uma outra simulacgéo foi realizada levando-se em consideragquestao da prece-
déncia entre os blocos funcionais, isto €, o controlador €& zplcula e estabelece o sinal
de controle depois de recebida a informacao provenientemos H(z). A precedéncia
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Figura 32: Simulagbes com variacdo na taxa de amostragentreleo

garante que o controlador estabeleca o sinal de controleocestado mais atual do sis-
tema, conferindo com isso, maior robustez a resposta doaadu sistema, mesmo sob
a influéncia das variagdes nos periodos de amostragem. AaR3@uapresenta as mes-
mas 1000 simulacdes realizadas anteriormente, apenasdifensgnca que neste caso foi
considerada a questéo da precedéncia dos blocos funcionais

Como pode ser observado na Figura 33, os parametros de desenguesistema de
controle ndo apresentaram grandes variacoes, permanguatidamente constante para
as 1000 simulacdes realizadas e bastante proximo do canpanto dindmico esperado
do controlador discretizado para uma amostragem de 287 [@sobrepasso maximo
apresentado pelo sistema é da ordem de 18% e o tempo de agdima@saproximada-
mente 6,8 [s].

4.2 Analise experimental

Para analisar experimentalmente o efeito do atraso na doagd@o em uma rede
Foundation Fieldbus foi realizada a implementacdo de uterses de segunda ordem
através de um circuito eletrénico. Tal sistema tem por filaale evidenciar os efeitos
gerados pelo atraso da comunicagdo no desempenho do sti#ecoatrole. A grande
facilidade proporcionada pelos sistemas de segunda ordem fuas meétricas de desem-
penho (maximo sobrepasso e tempo de acomodacéo) sdocanaditite definidas.

Dois computadores serdo utilizados no experimento. Umréestaculado a Planta
Foundation Fieldbus através do software SYSCON e da plac8@Z(terface de Con-
trole de Processos Foundation Fieldbus, fabricada pelessaprasileira Smar), por onde
sera efetuada toda configuracéo do sistema de controle en@eskgundo computador,
munido de uma placa PCI-302 e do software FbView, sera utizi® maneira dedicada a
tarefa de monitoracdo do barramento Foundation Fieldlgs,cando com isso, as men-
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Resposta Temporal do Sistema Continuo com Saida e Controle Amostrados

0.8F

Figura 33: Simulacfes com variacdo na taxa de amostragemmleo(Considerando a
precedéncia entre os blocos funcionais)

sagens que trafegam pelo barramento juntamente com osdeahpolutos em que cada
mensagem foi capturada (este modo de operacao € tambénticint@mo Sniffer).

Em um primeiro momento, o sistema de controle projetado @eshiado isolada-
mente. A mensagem periddica relacionada com a acdo de leodtrgistema serd mo-
nitorada e analises quantitativas em relacdo ao detemurtsmporal deste tipo de men-
sagem serdo realizadas. O comportamento dindmico da maltantrole também sera
acompanhado e comparado com os comportamentos do sisteimaleute discreto e
continuo. Tais comparac¢des permitirdo o estabelecimentorth métrica qualitativa do
impacto do atraso gerado pela comunicagdo no desempenigietoasde uma maneira
geral.

Posteriormente, o sistema de controle projetado serdadeaém conjunto com a
Planta FF. As duas malhas de controle serdo colocadas emrfamento em um mesmo
canal fieldbus e o determinismo temporal das mensagens tteleacorrespondentes ao
sistema projetado sera avaliado novamente. Tal avaliggdqor finalidade observar a
eficacia do escalonamento aplicado em redes FF, assim coexifiaacdo do cumpri-
mento dos requisitos temporais exigidos pelo sistema. iHewte, as métricas de desem-
penho serdo avaliadas em relacdo as métricas obtidas pdas@éas do mesmo sistema
projetado, nos dominios discreto e continuo.

4.2.1 Equipamentos e softwares usados nos experimentos

Foram utilizados como parte deste experimento: um cir@l@wonico, descrito pos-
teriormente, que simula a dinamica temporal de um sistensggienda ordem, a Planta
Foundation Fieldbus (especificamente a configuracdo doaterde nivel monovaria-
vel) juntamente com um computador munido de uma placa PClHa@&face de Con-
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trole de Processos Foundation Fieldbus) e o software Sysm@nconfiguracdo da rede
fieldbus, um computador com uma placa PCI-302 e o softwaregbjp@ara monitoracao
das mensagens que circulam pelo barramento, um oscilaspapa medicédo e aquisi-
¢cao das respostas transitérias do sistema, um transmiS&a €onversor de protocolo
Foundation Fieldbus para 4-20[mA]) e um conversor IF302 ({€wsor 4-20[mA] para
protocolo Foundation Fieldbus).

4.2.2 Prototipo de sistema de segunda ordem

Foi desenvolvido um protétipo de circuito eletrénico queegpnta o comportamento
dindmico de um sistema de segunda ordem. Este prototipeiastdado ao barramento
Foundation Fieldbus através dos transmissores FI302 1F30

O diagrama em blocos do sistema continuo usado como basenmeaentacdo do
prototipo é apresentado pela Figura 34

(s) SNC PSRN

Figura 34: Diagrama em blocos do sistema 8ler2lem implementado no protétipo

A dindmica do protétipo implementado é definida pela seguimcao transferéncia:

y(s) _ C(s)G(s) o
r(s) 1+C(s)G(s) S+2&wns+w?

Onde,

2
0=
(s) (s) P +28wns
Como explicitado anteriormente, as métricas de desemparshsistemas de segunda
ordem sao analiticamente determinadas através de expselsaétante conhecidas, tais
expressoes sao apresentadas a seguir.

—nE 4
M. — evié To= —
P 57 wné

Onde M, representa 0 maximo sobrepasso do sisteriarepresenta o tempo de
acomodacdo do mesmo. O maximo sobrepasso corresponde moeawalor alcancado
pela variavel de saida (neste cago)) antes de atingido o regime permanente. O tempo
de acomodacéo corresponde ao tempo decorrido desde o diai@peracao até que o
sistema atinja e permaneca dentro da faixa do valor em rgggmmeanente-2%

As métricas acima apresentadas serdo utilizadas comémefampara analise do im-
pacto dos atrasos gerados pela comunicacdo no desempesistetioa de controle em
rede.

O prototipo implementado utiliza dois circuitos integreetbanaldgicos e um circuito
somador analdgico. Para o interfaceamento entre o protétgs transmissores FI302 e
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IF302 foram utilizados respectivamente um conversor deentg-tensdo e um condicio-
nador de sinal.

O transmissor FI302 é responsavel pela realimentacéao wonsisfornecendo para a
planta G(s) o sinal de controle amostrado U(z). O transmi§f02 assume o papel de
sensor no sistema de controle, fazendo a aquisi¢cdo daekaidaogica de saida da planta
y(t) e disponibilizando-a de forma amostrada ao transmiskD2 para que o algoritmo
de controle possa ser executado. A Figura 35 apresentaracaiagm blocos do sistema
de segunda ordem implementado e sua integracdo com os isaoses IF302 e FI302.

Dinamica de 2° ordem

F1302 L
U "
539 ; Conversor | Circuito Somador Circuito Integrador
»| Corrente-Tenséo = Analégico = Analégico
s
A 4
‘ Circuito Integrador
‘ Analégico
\
| Condicionador
de
‘ Sinal
| .
L Y(z) N\
************** ;/
Barramento FF Vg
IF302

Figura 35: Diagrama esquematico do protétipo desenvolvido

4.2.3 Planta Foundation Fieldbus

O Laboratorio de Sistemas de Controle, Automacao e Robotk8QAR) da Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul é equipado com umafdoto - Foundation
Fieldbus constituida fisicamente por trés tanques intexctados entre si por tubulacées.
A idéia central é a configuracdo de uma unidade de procestaaeiubstancias liqui-
das. Para isto conta-se adicionalmente com cinco valvugsogcionais, quatro moto-
bombas, atuadores para aquecimento, sensores de tempei@tipo PT-100, sensores
de nivel do tipo pressdo em coluna d’agua e placas de orifftipadas na medicéao de
vazao. Varias estruturas e lacos de controle podem serrmepkados. Mais especifica-
mente € possivel a implementacéo de lacos de controle degsmemono e multivaria-
veis de temperatura, nivel e vazéo.

A planta Foundation Fieldbus seré utilizada com a finalidéelse gerar trafego de
mensagens no barramento. Especificamente sera utilizaafdiguracdo de controle de
nivel monovariavel, que consiste em um sistema de contnolealha fechada que man-
tém o nivel de um tanque em um determinado valor pré-estatelde acordo com a
referéncia adotada. Para realizacdo desta configuracédanttele séo utilizados os se-
guintes equipamentos: um computador equipado com a iogetacontrole de processos
Foundation Fieldbus (PCI-302) juntamente com o softwareodéguragédo Syscon, uma
fonte de alimentacdo PS302, um modulo de impedancia atigDPSum transmissor de
pressdo LD302 (utilizado para a leitura da pressao difeakno tanque 1), um trans-
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missor FI302 (utilizado no controle do inversor de frequ&nama bomba d’agua, uma
valvula com posicionador FY302 e dois terminadores de bemdo BT302. A Figura 36
mostra o0 arranjo dos equipamentos citados e uma foto dagfanindation Fieldbus.

e PCI302
=

PS302 PS51302

Valwula e
FY302

Bomba d agua
y l y

Foto da planta Foundation Fieldbus Configuragéo de controle de nivel
monovariavel

Tanque
1

Inversor Toshiba
VF-57

Figura 36: Planta Foundation Fieldbus - Controle de Nivel Maniavel

4.2.4 Software de configuracéo - Syscon

O software Syscon é uma das ferramentas comerciais utibzaa configuracdo dos
dispositivos da rede industrial Foundation Fieldbus. vgdesta ferramenta, todo o
algoritmo de controle e configuragcédo dos dispositivos pegetes a rede Foundation
Fieldbus séo transmitidos e armazenados nos propriossitispse envolvidos no sistema
de controle. Esta foi a ferramenta de configuracdo adotadaopdesenvolvimento das
aplicacdes dispostas neste trabalho.

4.2.5 Software de monitoracdo de mensagens - FbView

O software FbView é destinado a monitoracdo de mensagensajegam pelo bar-
ramento Foundation Fieldbus. Ele pode ser utilizado bamode de duas formas. A
primeira alternativa € através do uso da mesma interfalizadt como LAS, o que afeta
o determinismo temporal da monitoragdo pois o hardware éadithado entre os pro-
cessos de gestao do barramento e a atividade de monitotdg@#osegunda abordagem
€ a utilizacdo de uma interface dedicada a tarefa de mogdtoygarantindo-se com isso,
o determinismo temporal necessario para o estudo propostoftware FbView também
pertence a linha de produtos da empresa Smar Equipamedtegriais.

4.2.6 Experimentos realizados

Foram realizados basicamente dois experimentos, o foooipal foi a observagao
do impacto gerado pela comunicacédo no desempenho do sideegentrole. Tais ex-
perimentos também permitiram a observacdo do comportantgienterramenta de con-
figuracdo (Syscon) perante as necessidades de flexibilladeae tange as questdes de
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escalonamento. Uma avaliacdo do trafego das mensagensiyp@asteriormente, uma
avaliacdo do determinismo temporal alcancado pela rededation Fieldbus e suas li-
mitacdes praticas.

4.2.6.1 Experimento |

O arranjo fisico do experimento | pode ser observado na &igdr O prototipo foi
projetado baseado no tempo de amostragem definido pelangta de configuracao
Syscon e pelos critérios de escolha do periodo de amostragessentados na se¢éo
3.1.5.

Computador 1 Computador 2
1 <]
, Syscon =—— _ FbView
PS302  PSI302 L L}

: § 1, 1,
I_I ﬂ] PCI-302 ﬂ PCI-302
-l y(KT) . .

J—\

| 2

|
|

FI302 4/ IF302 ~G~

C(KT)(r(kT)—y(kT)) L

y(t)

Figura 37: Configuracdo Fisica do experimento |

O critério de escolha do periodo de amostragem apresentdasgrédo 3.1.5 é vol-
tado basicamente a sistemas com dinamica®erdem ou sistemas deé &drdem cuja
decomposicao em sistemas deotdem por fracées parciais é possivel. O caso conside-
rado nos experimentos realizados, define pdlos complexasopgistema, 0 que o leva a
apresentar comportamento dinamico diferente daqueldadief®m sistemas de*brdem.

Nos experimentos realizados, o critério de escolha do gede amostragem sera consi-
derado o mesmo critério apresentado na secédo 3.1.5, mastamede tempo dominante
sera definida como 1/4 do tempo de acomodagao

CT Ts 1
5 b5x4 58 on

Tpadrao= Macrociclosy scon= — = 287/mg

Definindo o maximo sobrepasso éfy = 10%, obtém-se o seguinte sistema:

1,39
G(s) = 7
(8= 271395

com as seguintes métricas de desempenho:

Te=5,74]g Mp = 10%
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Uma observacao importante a respeito do modelo adotadotémpes de acomoda-
¢ao muito curtos exigem grandes esfor¢os de controle, quenvanuito em curtos inter-
valos de tempo, o0 que acaba inviabilizando a aplicacédo dégdimitacées do hardware
e protocolo utilizados, que ndo conseguem, muitas vezessteam e atuar no sistema a
uma taxa condizente a dindmica apresentada pelo mesmo.

A configuragéo logica estabelecida na ferramenta de coafj§orSyscon e usada na
rede industrial € apresentada pela Figura 38.

\

OUT IN [o] ‘
. I \

\

|| BKCAL.IN BKCAL_OUT

/AN /

N o - _ <
L N
= =
‘::/ IF302 F1302 si/h
r.-— - - - — — — —/ r - 7‘

| PID AO ! Al
‘ — = ‘ ]
f(KT) + . KT) |
| (ﬂ) - C(kT) “(kT): . Gs) |+ KD ‘
| ] |
\
| : | ‘
FI302 4 " _IF302,

Figura 38: Configuracéo légica da malha de controle impleatznho experimento |

OndeOUT (no blocoAl) representa o valor de saida da planta (circuito eletrdnico
gerado pelo protétipo implementado, que é adquirido pelestissor IF302 e disponi-
bilizado para a loégica de controle através do bloco fundiéshaUma vez recebido pelo
blocoPID, através da portlN (que indica ao bloc®I1D que se trata da leitura da varia-
vel do processo), é realizada a subtracdo do valor da vhdéy@ocesso de um valor de
referéncia estabelecido pelo operador do sistema, segdajwds multiplicado por uma
constante K e enviado ao bloco funcioddD através da port®UT do blocoPID. O
blocoAO recebe esta informacao através da p6a& _IN, indicativo de que esse sinal é
um sinal de referéncia que deve ser estabelecido na saidaaod®. Uma vez munido
desta informacéao, o bloodO se encarrega de informar o hardware o valor da corrente a
ser gerada para realimentacao do prototipo. Os sinaBK@®AL IN e BKCAL_OUT
séo utilizados para prevencao de windup e como forma de t& egdes de controle
muito bruscas ao se chavear do modo manual de operacao padocanmtomatico. Na
mesma Figura 38 pode-se observar a correspondéncia endigrarda em blocos do pro-
cesso, representado pela dindmica continua da pBisjee as dinamicas amostradas do
controlador e do sensor, juntamente com a configuracao daardal controle realizada
pelo software Syscon.

Como mostrado na Figura 38, existem 3 blocos funciodis®ID, AO) e trés links
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entre eles que representam inter-dependéncias funciemaesos blocos. Como o bloco

Al foi instanciado no transmissor IF302 e o blde foi instanciado no transmissor
FI302, sera necessario que o transmissor IF302 (AdbEgere uma mensagem e a envie
ao blocoPID localizado no transmissor FI302 via barramento. As memsageradas
entre 0os bloco®ID e AO ndo ocupam o barramento pois séo internas a um mesmo
dispositivo, sendo portanto, processadas no propriortrassr FI1302.

O computador 2, como se pode notar através da Figura 37,igat lao mesmo
barramento do sistema de controle em rede e tem por objetwitonar as mensagens
gue trafegam pelo barramento, mais especificamente a neanggayada pelo blocAl
gue contém a informacao do valor lido na saida do protoétipe jepr sua vez, é fornecida
ao blocoPID do transmissor FI302.

Sera apresentado como resultado um histograma indicandmera de ocorréncias
dos varios periodos obtidos, relativos as mensagens @svido bloc®l ao blocoPID
juntamente com uma analise sobre o determinismo tempaeaigddo pelas mensagens.
Uma segunda analise sera direcionada a resposta dinanstdatoa, sendo comparadas,
a simulacao da dinamica continua do modelo utilizado, alaigdo do modelo continuo
através de uma realimentacao discreta com periodo de agestrigual ao valor do
macrociclo definido pela ferramenta de configuracdo Syseodieamica obtida através
do ensaio descrito pelo experimento I.

4.2.6.2 Experimento Il

O experimento Il tem por objetivo verificar o comportamentoststema de controle
no caso onde o numero de blocos instanciados na l6gica deleo@taumentado, o que
por consequéncia gera um aumento no nimero de mensagenarti#s no barramento.
Para se alcancar tal objetivo, foi implementado o experimapresentado pela Figura
39.

Computador 1 Computador 2

Syscon _—/—— —— _ FbView

PS302  PSI302 el ooy

Valvula e
Fy302

janmha d'agua

Protétipo de sistema de
L _ _ _ __ segundaordem |

Malha de Controle | Malha de Controle Il

Figura 39: Configuracao fisica do experimento Il
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Pode-se perceber, através da andlise da Figura 39, quenexisis malhas de con-
trole, sendo a primeira malha destinada ao controle dotgotdesenvolvido e a segunda
focada no controle de nivel da planta Foundation Fieldbusatmratorio deSistemas de
Controle,Automacédo €&obdtica (LASCAR).

As métricas de desempenho utilizadas para o projeto dotjpo®io as mesmas de-
finidas no experimento |, ou seja, maximo sobrep&sse- 10% e tempo de acomodagéao
Ts = 5,74[g]. A configuragdo l6gica do sistema € apresentada na Figura 40.

[ |
| out!| N out \ | |
\ \ ‘

BKCAL_IN BKCAL_OUT
| I N cn__ou/ \ |
o ~———=_ - 7

/- ~ ~\

§

=

) ' | e N
@ ' LD302 FY302 ﬁ ° FI1302 S 1
& 6 W

Malha de Controle Il

Figura 40: Configuragéo logica do experimento Il

Vale lembrar que as malhas de controle | e Il sdo indepensientes dispositivos
de ambas compartilham Unica e exclusivamente o meio de d¢oagdo (barramento),
sendo que nao existe vinculo l6gico nenhum entre as malhasnti®le citadas. O fun-
cionamento da malha de controle | continua seguindo o mesm@artamento descrito
na secdo 4.2.6.1. No sistema de controle de nivel nota-se blezo Al é instanciado
no transmissor LD302 (transmissor de pressao Foundateddldtis), sendo que, através
da pressao captada pelo sensor é estimado o nivel de aguagne & esta informacao
€ enviada para o blod®ID localizado no transmissor FY302 (Posicionador de Valvula
Foundation Fieldbus). Com esta informacéo, o bloco fun¢iBiia executa o algoritmo
de controle e gera um sinal que € enviado ao bloco funcid@aleste entdo, posiciona
a abertura da valvula de acordo com o sinal recebido. Nov@naninica mensagem
gue exige uso do barramento para sua transmisséo é a mengageia pelo blocal .

O transmissor FI302 na malha de controle Il, através do bidapé responsavel pelo
controle do inversor de frequéncia que aciona a bomba d &pro se pode perceber, o
blocoAO né&o apresenta conexdo alguma com nenhum outro bloco fahdistio porque,

0 blocoAO foi configurado no modo "Automatico”e sua saida é determinadaés do
parametro "SP" (Set Point) que é escolhido manualmente pelador no momento em
gue a planta é colocada em funcionamento.

Apos a realizacao do experimento Il as distribui¢cdes teaipaos periodos de amos-
tragem, correspondentes as mensagens geradas nddbldeanalha de controle I, seréo
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analisadas. Da mesma forma apresentada no experimenta gnatise do determinismo
temporal serd mostrada juntamente com uma comparacéao eimpesho do sistema de
controle implementado em relacéo as dinamicas continuaténca com sinal de saida
amostrado com periodo de amostragem igual ao macrocicludiefiela ferramenta de
configuracdo Syscon.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Experimento |

O primeiro experimento foi realizado como descrito na sekddb.1. O sistema foi
colocado em operacéo e os valores gerados na saida do pratéptados por um o0s-
ciloscépio com capacidade de armazenamento de dados.elRarahte ao sistema de
controle em rede, o computador 2 através da interface deot®mnte processos PCI302
e do software FbView fazia a aquisicdo das mensagens ggueltaBloco funcionall
do transmissor IF302, que por sua vez, eram direcionadasoao funcionalPID do
transmissor FI302. Depois de captadas as mensagens, ®dadas (aproximadamente
14486 amostras) foram salvos em um arquivo e posteriornfiérdeos e analisados.

O primeiro resultado apresentado é um histograma que neodis&ibuicdo temporal
dos periodos das mensagens DT3, que correspondem aos dadismdos da saida do
prototipo, pelo transmissor IF302, e disponibilizadosapatransmissor FI302 que é o
responsavel direto pela realimentacdo do sistema.

Distribuicdo Temporal da Mensagem DT3, T = 287 [ms] Distribuicdo Temporal da Mensagem DT3, T = 287 [ms]
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Figura 41: Histograma relativo aos periodos das mensaggéds D

Analisando-se o histograma apresentado acima pode-sequaaa maior concen-
tracdo dos valores dos periodos de amostragem da mensagerseDd& no intervalo
compreendido entre 284 [ms] e 294 [ms], correspondendoca cler 98,84% dos perio-
dos de amostragem verificados. O valor definido pela ferreamEnconfiguragao Syscon
foi de 287 [ms]. A Tabela 2 apresenta um resumo estatistioe sodispersdo de dados
analisada.

A coluna "Syscon" representa o valor do periodo de amostraigéimdo pela ferra-
menta de configuracdo Syscon, a coluna "Maximo" representaxam periodo entre
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Tabela 2: Resumo estatistico da monitoracdo das mensagéns DT
Periodo [ms]
Syscon| Maximo | Minimo | Média | Desvio Padrag
287 553 18 287,89 10,61

duas mensagens DT3 (esta mensagem contém o vaygr)dielo pelo transmissor IF302
gue é disponibilizado para o transmissor FI302), a colunaitht" representa 0 minimo
periodo entre duas mensagens DT3, a coluna "Média" repeeaantdia aritmética de
todos os periodos de amostragem das mensagens DT3 ciesutembarramento e a co-
luna "Desvio Padrao" representa o desvio padrdo de todosrimglps de amostragem
(das mensagens DT3) verificados ao longo do experimentolagéiced média calculada.
A Figura 42 apresenta a evolug¢édo temporal dos periodos dstegem verificados
ao longo do experimento.

Evolugdo temporal dos periodos de amostragem verificados
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Figura 42: Evolucao temporal dos periodos de amostragenedaagem DT3

Pode-se notar, através da Figura 42, que o periodo de agestaefinido pela fer-
ramenta de configuracdo Syscon muitas vezes nao é respejtadgodesvios, embora
em sua grande maioria permaneca dentro do intefiiglgcont 2% , correspondendo
a mais de 98% dos periodos verificados, existem casos ond®vio @inge proporcdes
preocupantes chegando a superar 92% do valor do periodeelesido pela ferramenta
de configuracdo, comprometendo completamente o detemariemporal exigido pelas
aplicacdes de tempo real criticas.

A Figura 43 apresenta o diagrama em blocos do primeiro sessgémulado, descrito
na secdo 4.2.2, onde toda a dinAmica envolvida no sistematiéea e as métricas de
desempenho séo definidas na secéo 4.2.6.1. O tempo de agé@mdgdefinido pelo
modelo adotado € de 5,74 [s] e o sobrepdds@ de 10%.

Como pode ser observado na Figura 52 o0 modelo simulado segegguente as
métricas de desempenho definidas na secédo 4.2.6.1, apres@teémpo de acomodacao
de 5,74 [s] e um sobrepasso de 10%. Este modelo sera utilizado referéncia para a
posterior comparac¢ao com o sistema de controle realizddogue industrial Foundation
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rs) + uis) | 139 y(s)
s*+1,39 s

Figura 43: Diagrama em blocos do sistema continuo usado cefer@ncia

Fieldbus.
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Figura 44: Resposta temporal do sistema ao degrau unitario

A segunda simulacao, representada pelo diagrama em bladégara 45, leva em
consideragdo um sistema de controle amostrado, com pedsdmostragem igual ao
periodo definido pela ferramenta de configuracdo Syscorgtgaesobre uma planta com
dindmica continua. O modelo da planta utilizado na simal&ydmesmo definido para a

simulagdo anterior, sends(s) = ﬁ%’%. A Figura 46 mostra o resultado da simulagéo
do sistema. ’
E(s) — U(2)
R(s) + - S 139 Y(s)
(2) o 41,3945

T amostragem = T SYSCON

287[ms]

Figura 45: Diagrama em blocos do sistema de controle andlas¢ra@rocesso continuo

Como pode ser notado através da Figura 46, ao se utilizar utromamostrado
h& uma degradacao natural do desempenho do sistema ddesomie esta relacionada
por sua vez, a taxa de amostragem adotada no controlador. @itomanteriormente,
guanto menor a taxa de amostragem mais proximo ao desemgesistema de controle
continuo sera a resposta do sistema de controle amostraddis#ndo-se a Figura 46,
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Figura 46: Resposta temporal do sistema de controle amosrpbcesso continuo

pode ser observado que o sistema apresenta um aumento noareolirepasso, que
passa a seMp = 16,12% e o tempo de acomodac@&ptambém sofre um incremento,
passando a ser de 6,9 segundos.
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Figura 47: Resposta temporal do sistema projetado

O terceiro caso a ser estudado € o sistema continuo pro@{afisob o controle dos
transmissores FI302 e IF302, pertencentes a rede indi=tiadation Fieldbus. A dis-
tribuicdo temporal das mensagens DT3 referentes as inf@esgroduzidas na saida do
sistema projetado, adquiridas pelo transmissor IF302 &segglas ao transmissor FI1302
para a execuc¢do do algoritmo de controle PID é mostrada naa=i. A configuracdo
l6gica e o respectivo diagrama em blocos séo apresentaldosigera 38.

A resposta temporal do sistema em questao € apresentagssateaFigura 47. Como
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pode ser observado o tempo de acomodacéo do sistema é dergatamente 11 segun-
dos e 0 maximo sobrepasso apresentado pelo mesmo é de 26;3@éfdo a apresen-
tacdo da simulacéo gerada pelo computador juntamente cegpasta obtida através do
ensaio do sistema projetado, pode-se observar na FiguteedBw@riacdo no desempenho
do sistema de controle é de aproximadamente 7% e a variaggopo de acomodacéao
do mesmo € de aproximadamente 5 segundos. Tais variacoes ped atribuidas a di-
versos fatores, entre eles, a presenca de ruidos e a inffarelds componentes, sensores
e atuadores utilizados no experimento.

Grafico comparativo — Simulacao e Ensaio
1.4 T T T T T T

— Ensaio
— Simulacao

12

o o
o © =

Respostas Simulacao e Ensaio

N
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (sec)

Figura 48: Comparacéao entre a resposta temporal do sistepetgolo e da simulacéo do
sistema de controle amostrado e planta continua

5.2 Experimento Il

O segundo experimento realizado apresenta sua descris&gda4.2.6.2. O sistema
foi colocado em operacgéo e os valores gerados na saida doipodbram captados por
um osciloscopio com capacidade de armazenamento de daalose®na forma descrita
no Experimento |, o computador 2 através da interface deaerde processos PCI302
e do software FbView, paralelamente ao sistema de controleede, fazia a aquisi¢éo
das mensagens geradas pelo bloco funcighado transmissor IF302, que por sua vez,
as direcionava ao bloco funcionBID do transmissor FI302. Depois de captadas as
mensagens, todos os dados (1091 amostras) foram salvos amquiko e posteriormente
filtrados e analisados. Vale lembrar que a Planta Found&iedbus foi colocada no
mesmo barramento que o sistema projetado, para que fossevadbes a influéncia do
ndmero de transmissores e blocos funcionais na variacaerélmdp de amostragem.

O primeiro resultado apresentado, assim como no Experariegtum histograma
gue mostra a distribuicdo temporal dos periodos das mems&yE3, transmitidas pelo
transmissor IF302 e destinadas ao transmissor FI302, gquespondem aos dados aquisi-
tados da saida do prot6tipo, pelo transmissor IF302, e diisiigados para o transmissor
FI302 que é o responsavel direto pela realimentacdo dorsiste

Analisando-se o histograma apresentado pela Figura 4@-gmdotar que a maior
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Figura 49: Histograma relativo aos periodos das mensagess D

concentracdo dos valores dos periodos de amostragem dageenBT3 se da no inter-
valo compreendido entre 525 [ms] e 548 [ms], correspondancerca de 97,98% dos
periodos de amostragem verificados. O valor definido pefarfeanta de configuracao
Syscon foi de 533 [ms]. A Tabela 2 apresenta um resumo é&tatebre a dispersao de
dados analisada.

Tabela 3: Resumo estatistico da monitoracdo das mensagéns DT
Periodo [ms]
Syscon| Maximo | Minimo | Média | Desvio Padrag
533 5875 525 | 577,01 353,02

A coluna "Syscon" representa o valor do periodo de amostraigéimdo pela ferra-
menta de configuracdo Syscon, a coluna "Maximo" representaxama periodo entre
duas mensagens DT3 (esta mensagem contém o vaygr)dielo pelo transmissor IF302
gue é disponibilizado para o transmissor FI302), a colunaitht" representa 0 minimo
periodo entre duas mensagens DT3, a coluna "Média" repeeaantdia aritmética de
todos os periodos de amostragem das mensagens DT3 ciesutembarramento e a co-
luna "Desvio Padrdo" representa o desvio padrdo de todosrimglps de amostragem
(das mensagens DT3) verificados ao longo do experimentolagéiced média calculada.
E importante frizar que as mensagens DT3 monitoradas ngstéei@ento sio as vincu-
ladas a malha de controle do sistema projetado, que repaeséco de nossa analise.

A Figura 50 apresenta a evolucao temporal dos periodos dsti@mem verificados
ao longo do experimento.

Pode-se notar, através da Figura 50, que o periodo de agestaefinido pela fer-
ramenta de configuracdo Syscon muitas vezes nao é respejtadodesvios, embora
em sua grande maioria permaneca dentro do inteiglgcont 3% , correspondendo a
mais de 97,98% dos periodos verificados, existem casos ahelvim atinge proporcdes
preocupantes chegando a superar, neste caso, mais de 14@2%rdio periodo estabe-
lecido pela ferramenta de configuracdo, comprometendo letanpente o determinismo
temporal exigido pelas aplicacdes de tempo real criticas.

Outra observagéo bastante pertinente em relagédo ao noemaiprojetado € que a
ferramenta de configuracédo Syscon néo otimiza o escalotam@s mensagens a fim de
se manter o periodo de amostragem o menor possivel, visiexoumea insercdo de trés
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Evolucao Temporal dos periodos de amostragem verificados
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Figura 50: Evolug&o temporal dos periodos de amostragenmedaagem DT3

novos transmissores e quatro blocos funcionais fAdgrum PID e doisAO) houve um
acrescimo no periodo de amostragem de 85,71% em relacdgiadgde amostragem
do sistema projetado quando este funcionava isoladamente.

A Figura 51 apresenta o diagrama em blocos do primeiro séssgdmulado, descrito
na secdo 4.2.2, onde toda a dinAmica envolvida no sistematiéea e as métricas de
desempenho séo definidas na secéo 4.2.6.1. O tempo de acdmdgldefinido pelo
modelo adotado € de 5,74 [s] e o sobrepdds@ de 10%.

rs) + u(s) 139 y(s)
C(s)=1 ™ 13945

Figura 51: Diagrama em blocos do sistema continuo usado ocef@r@ncia

Como pode ser observado na Figura 52 o modelo simulado segegguente as
métricas de desempenho definidas na se¢éo 4.2.6.1, apreg@tempo de acomodacao
de 5,74 [s] e um sobrepasso de 10%. Este modelo sera utilizedo referéncia para a
posterior comparac¢ao com o sistema de controle realizddogue industrial Foundation
Fieldbus.

A segunda simulacao, representada pelo diagrama em bladégara 53, leva em
consideracdo um sistema de controle amostrado, com peddmostragem igual ao
periodo definido pela ferramenta de configuracdo Syscorgtgaesobre uma planta com
dindmica continua. O modelo da planta utilizado na simal&@ mesmo definido para a
simulagéo anterior, sende(s) = #?3?945' A Figura 54 mostra o resultado da simulagéo
do sistema.

Como pode ser evidenciado através da analise da Figura 54 aamento do tempo
de amostragem em relacdo ao periodo de amostragem anteuw® bma degradacéo
ainda maior do desempenho do sistema de controle. Obsergaratentamente a Figura



74

14 Resposta Temporal ao degrau unitario
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Figura 52: Resposta temporal do sistema ao degrau unitario
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Figura 53: Diagrama em blocos do sistema de controle andlas¢ra@rocesso continuo

54, pode ser constatado que o sistema apresenta um aumemaximo sobrepasso,
que passa a ser aproximadamevte= 23%. Tal maximo sobrepasso apresenta um au-
mento de 42,68% em relacdo ao maximo sobrepasso obtideoamiente onde o tempo
de amostragem considerado era de 287 milisegundos. O tesguwthodacad; também
sofre um incremento, passando a ser de 7,5 segundos.

O terceiro caso a ser estudado € o sistema continuo pro@{afisob o controle dos
transmissores FI302 e IF302, pertencentes a rede indiatiadation Fieldbus. A dis-
tribuicdo temporal das mensagens DT3 referentes as inf@esgroduzidas na saida do
sistema projetado, adquiridas pelo transmissor IF302 &segglas ao transmissor FI1302
para a execucao do algoritmo de controle PID é mostrada naaHp. A configuracao
|6gica é apresentada pela Figura 40.

A resposta temporal do sistema em questédo é apresentadaircaseyés da Figura
55. Como pode ser observado o tempo de acomodacao do sistenaprimadamente
11 segundos e o maximo sobrepasso apresentado pelo mesm@0@d#. Fazendo
a apresentacado da simulacédo gerada pelo computador jurttanten a resposta obtida
através do ensaio do sistema projetado, pode-se obsert@gura 56, que a diferenca
entre o0 maximo sobrepasso do sistema de controle amosiradiado e o obtido pelo
ensaio € de aproximadamente 7% e a variagcao no tempo de aapioatb mesmo é de
aproximadamente 5 segundos.

Uma outra comparacdo de relevancia é o confronto das raspoistidas nos dois
experimentos, para que se possa quantificar qualitatii@noeguanto o desempenho do
sistema de controle foi afetado pelo aumento das mensageunkotes no barramento.
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Resposta do sistema ao degrau unitario, T =533 [ms]
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Figura 54: Resposta temporal do sistema de controle amosrabcesso continuo

Tal comparacao pode ser observada através da Figura 57.

Através da analise da Figura 57 pode-se observar que naodragrametimento do
desempenho do sistema de controle devido a alteracdo dolpel® amostragem, sendo
gue a dinamica do sistema sofreu apenas uma pequena ajten@ lembrar que o
tempo de amostragem do sistema no Experimento | era de 2§ @ pnaesmo tempo de
amostragem no Experimento Il foi de 533 [ms] o que representacréscimo de 85,71%
do tempo de amostragem definido no Experimento |. Comparaads parametros de
desempenho do sistema de controle do Experimento | com asptos de desempenho
obtidos no Experimento Il pode-se observar que no Expetirleammaximo sobrepasso
foi de 26,20% ao passo que no Experimento Il foi observado @ximo sobrepasso
de 30,60% e ambos tempos de acomodacéo permaneceram ent@éotiosegundos.
Devido a natureza dos processos industriais ser, em sudegnaaioria, muito mais lenta
do que a dindmica dos sensores e atuadores envolvidos emaisle controle, ocorre
gue as variacOes existentes nos tempos de amostragem ddasersto e atuacdo nao
interferem de forma incisiva no desempenho do sistema deoben

Sera apresentado, através da Tabela 4, os parametros dgpdake obtidos atraves
da simulacao do sistema analdgico, do sistema de contrateetth juntamente com a
planta continua e do ensaio representado pelos experisieatt

Tabela 4: Parametros de desempenho dos sistemas apresentad
Descrigcao Mp Ts
Sistema de controle continuo 10% | 5,74 [s]
Simulacéo de sistema de controle amostrado [287|m6]12%| 6,9 [s]
Simulagéo de sistema de controle amostrado [533/r38]00% | 7,5 [s]
Experimento | Tamostragen= 287m9g 26,20%| 11 [s]
Experimento Il Tamostragenr= 5334 30,20%| 11 [s]
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Resposta Temporal obtida no Experimento Il
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Figura 55: Resposta temporal do sistema projetado
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Figura 56: Comparacdao entre a resposta temporal do sistepesgoio e da simulacéo do
sistema de controle amostrado e planta continua
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Figura 57: Comparacdao entre a resposta temporal do sistejetgolo através do experi-
mento 1 e experimento 2
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6 CONCLUSAO

Os sistemas de controle industrial vém nas Ultimas décadésiredo em um ritmo
bastante acentuado, pode-se citar como exemplo dessg&@va@ls arquiteturas de con-
trole utilizadas nas mais diversas aplicacfes industti@isontrole e automacgéo. Uma
das vertentes dos sistemas de controle atuais sdo os sislernantrole distribuidos em
rede e, dentre estes, um que tem ganhado bastante destagleeademais diversifica-
das aplicag@es industriais é o protocolo Foundation Fisldgue atualmente vem sendo
utilizado em solugdes de sistemas de controle em aplicalg@eimdustrias quimicas, pe-
troquimicas, celulose e papel, tratamento de efluentes eimaswde aclcar e alcool.

A evolucao trazida pelo avanco da microeletrénica posibilque o poder de pro-
cessamento fosse levado para os diversos dispositivasdok no sistema de controle,
sendo assim, o algoritmo e a légica de controle puderam steibdiidos entre os diversos
componentes do sistema. O problema trazido por esse colimp@aento de processa-
mento € que o sistema de controle passou a trabalhar em redesergio desta rede
na malha de controle tende a influenciar o comportamentoemgesnho do sistema em
guestdo. As principais influéncias causadas pela inseigded® foram investigadas e
apresentadas no capitulo 3, sendo abordadas as quest&essdoda transporte gerado
pela comunicacdo em rede e seu impacto nos parametros depded® do sistema,
assim como em parametros relacionados a estabilidade tdmaigle controle como a
margem de ganho e a margem de fase do sistema. Outra questéadgbem relacéo
a insercdo da rede de comunicacdo na malha de controle giteeso tipo de rede
utilizado no sistema, visto que dependendo das caraatassta rede utilizada, ter-se-a
atrasos com diferentes comportamentos temporais e quendsetratados no sistema
de controle de acordo com essas caracteristicas peculidmesdpico em constante es-
tudo é investigado na secado 3.1.6 onde novas metodologiasseamas de controle em
rede foram apresentadas, assim como foi abordado posterite o escalonamento de
mensagens.

Um outro aspecto investigado foi a influéncia da escolha optede amostragem
do sistema de controle, visto que a qualidade do desempensistdma de controle em
guestao cai consideravelmente com o aumento do tempo déragess. Uma observagao
bastante pertinente em relacdo a escolha do tempo de agsvstéaque algumas regras
praticas utilizadas para a escolha do tempo de amostragesistdma de controle sdo
bastante conservativas, 0 que em muitos casos, dificultesemdelvimento do sistema de
controle além de superdimensionar desnecessariamentsnoane

A andlise tedrica mostrou que um aumento no tempo de amestrpgde levar a um
aumento no maximo sobrepasso e no tempo de acomodacaoennasigt analise expe-
rimental comprovou o impacto da variagdo do tempo de angetrestudado na analise
tedrica, permitindo ainda, observar a influéncia da adigaonda malha de controle a um
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sistema com uma malha, ocasionando:

e Aumento do tempo de amostragem em funcdo do aumento do rderdefinido
pela ferramenta de configuracdo Syscon.

e Aumento da variacdo do tempo de amostragem, visto que paecmaiclo defi-
nido em 287 [ms], correspondente a malha Unica de controiéxama variagéo do
periodo de amostragem foi de 92,68% ao passo que a variaggmdo de amos-
tragem do sistema de controle projetado em funcionamemjorim com a malha
monovariavel de controle de nivel, onde o macrociclo ddfifigil de 533 [ms], a
maxima variacao verificada foi de 1002,25%.

Uma constatacao relevante foi a influéncia da questao dag#ecia no sistema de
controle, visto que, ndo se considerando a precedénciaapaexacucdo do algoritmo
de controle hd um impacto direto no desempenho do sistemardele, sendo este
influenciado mais pela questao da precedéncia do que pglagvariacdo do tempo de
amostragem.

Vale lembrar que as dindmicas temporais dos sistemas espoxcmdustriais, em sua
grande maioria, sdo bastante lentas quando comparadasgasais temporais dos sen-
sores, controladores e atuadores utilizados no desemexttd do sistema de controle e,
sendo assim, eventuais atrasos e variagbes nos tempos geagem e atuacéo do sis-
tema de controle ndo apresentam impacto incisivo no desegro@® sistema de controle.

Futuros trabalhos na area de sistemas de controle em redesat desenvolvidos
visando uma gama bastante abrangente de assuntos, podeexiplgrados topicos como
a andlise de estabilidade de sistemas de controle em readatégms de controle em
rede, identificacdo de problemas de controle em rede emagbs industriais, assim
como o desenvolvimento de algoritmos de escalonamento dgagens visando o melhor
dimensionamento temporal da ocupacéo do barramento e dana@agéo em si.
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7 ANEXOS

Nas paginas seguintes serdo apresentados os softwaregaiéges para simulacéo
dos diversos sistemas utilizados neste trabalho, assir,amBesquematicos e curvas de
resposta dos condicionadores de sinais utilizados norsaspeojetado para a realizacao
dos ensaios experimentais.

O programa a seguir foi desenvolvido no software Matlab 6stheila a resposta
de um sistema de?2ordem, apresentando como resultado um grafico com a resposta
temporal do sitema.

% Simulacao de um sistema de 2a ordem
% Limpa Variaveis
clear all;

% Limpa Tela
clc;

% Tempo de acomodacao [s]
Ts=3;

% Overshoot
Mp=.15;

% Parametros do modelo de 2a ordg(s) /r (S) = wr? /(s + 2.qsiwn.s+wr?)
[gsi,wn] = param gsi wn(Mp,Ts);

% Definicao do sinal de referencia
r=1.0;

% Definicdo do incremento temporal [S]
dt=0.001;

% Horizonte de simulacao
n=1e4;

%lnicializacao das variaveis
d2y old =0.0;
dy=0.0;
dy old =0.0;
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y=0.0;
Id2y = 0.0;
Idy = 0.0;

y old =0.0;

% Loop de Controle
fork=1:n
d2y = wnxwnxr — 2% qSikWn* dy— wnx wnxy;
Id2y = (d2y+d2y old) «dt/2+ 1d2y;

dy=1d2y;

Idy = (dy+dy_old) «dt/2+ Idy;
y=Idy;

y_out(k) =vy;

t_out(k) = kxdt;

dy old = dy;

d2y old = d2y;

end

plot(t_out,y out,’red’);

grid;

O segundo programa apresentado abaixo também foi deselwoly software Ma-
tlab 6.5 e é na verdade uma funcéo (param_gsi_wn) chamadag@ma previamente
apresentado, sendo responséavel por retornar os valoresgg@ificia de oscilagédo natural
do sistemawv, e da constante de amortecimegto

%Mp=overshoot

%Ts=Tempo de acomodacao
functiorigsi,wn = paramMp, Ts);

gsi= sqrt((log(Mp)?)/(pi®+log(Mp)?));
wn=4/(qsixTs);

O software a seguir simula o comportamento temporal de urensisde 2 ordem
sob a influéncia da variacdo do tempo de amostragem da az@weolada. Como re-
sultado, este software gera os graficos da resposta tentlposadtema e dos periodos de
amostragem do mesmo.

% Simulacao de um sistema de 2a ordem
% Limpa variaveis
clearall;

% Limpa Tela
clc;

% Tempo de acomodacao [s]
Ts=5.0;
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% Overshoot
Mp=.1;

% Periodo de amostragem da saida [s]
T _amost= 0.275;

% Parametros do modelo de 2a ordgs) /r (s) = wré /(s> +2.gsiwn.s+-wr?) [gsi,wn] =
paramysiyn(Mp, Ts);

% Definicao do sinal de referencia
r=10;

% Definicdo do incremento temporal [s]
dt=0.001;

% Horizonte de simulacao
n=1e4;

%lnicializacao das variaveis
d2y old =0.0;
dy=0.0;
dy old =0.0;
y=0.0;
Id2y = 0.0;
Idy = 0.0;
y old =0.0;
tempototal_amostrado= 0.0;

% Loop de Controle
fork=0:n
d2y = wnxwnxr — 2% qsixWns dy— wnx wnxy;
Id2y = (d2y+d2y old) «dt/2+1d2y;
dy=1d2y;
Idy = (dy+dy old) «dt/2+1dy;
if (abgq(k*dt) —tempototal_amostradg <= 0.002)
y = Idy;
if (T_amost> 0.275)
T_amost=T_amost— 0.002x rand,;

else

T_amost=T_amost+ 0.002x« rand,;

end

tempototal_amostrado=tempototal_amostrade+ T_amost
end

y_cont(k+1) = Idy;
y outtk+1) =vy;
t_out(k+ 1) = k«dt;
dy old =dy;

d2y old = d2y;
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T(k+1) = T_amost
end

plot(t_out,y cont,’b’);
grid;

figure(2);
plot(t_out,T);

grid;

O proximo programa também foi desenvolvido no software &ta€.5 e tem por fi-
nalidade apresentar a simulagédo de um sistemd& ded2m sob a influéncia da variacédo
dos tempos de amostragem tanto da variavel manipuladacgdantariavel controlada.
Vale observar que o trecho de cédigo limitado por uma linhegjada tem por objetivo
acionar o controlador somente depois de recebida a infémndgQ sensor responséavel
pela aquisicdo da variavel manipulada (acionado por eyento

% Simulacao de um sistema de 2a ordem
% Limpa variaveis
clear all;

% Limpa Tela
clc;

% Tempo de acomodacao [s]
Ts=5.74;

% Overshoot
Mp=.1;

% Periodo de amostragem da saida [s]
T _amost= 0.287,

% Periodo de amostragem do controle [s]
T _amost cont= 0.287,

% Parametros do modelo de 2a ordg(s) /r (S) = wr? /(s + 2.qsiwn.s+wr?)
[gsi,wn| = paramysiwn(Mp, Ts);

% Definicao do sinal de referencia
r=1.0;

% Definicao do incremento temporal [s]
dt=0.001;

% Horizonte de simulacao
n—=14484;

f=1;



figure(1);

title(Resposta Temporal do Sistema Continuo com Saida e Glerdimostrados’);
hold;

while(f<1000)

%lnicializacao das variaveis
d2y old =0.0;
dy=0.0;
dy old = 0.0;
y=0.0;
Id2y = 0.0;
Idy = 0.0;
y old =0.0;
tempototal_amostrado= 0.0;
tempeotalymostrgontrole= 0.0;
n_cont=1,
flag=1;
T_cont old =0.0;

% Loop de Controle
fork=0:n
if (abs((k*dt)tempototal_amostracontrole) <= 0.002) % Controlador discreto
C =wnxwn*r —wnxwnxy;,
control_signal(n_cont) =C;
t_cont(n_cont) = tempototal_amostra controle
n_cont=n_cont+ 1,
if (T_amost cont > 0.287)
T_amost cont=T_amost cont— 0.01xrand;
else
T _amost cont=T_amost cont+ 0.01xrand;
end
tempototal_amostracontrole=tempototal_amostracontrole+ T_amost cont,
end
%
%if (flag == 1) % Controlador acionado por eventos
% C = Wn*Wn*r —Wn*WnxY,
% control_signal(n_cont) = C;
%¢t_cont(n_cont) = kxdt;
% n_cont=n_cont+1;
% T_amost cont=kxdt—T_cont old;
% T _cont old = kxdft;
% if (T_amost cont< 0.010)
% T_amost cont= 0.275;
% end
% flag=0;
%end
%
d2y = C —2xqsixwnxdy;,

84
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Id2y = (d2y+d2y_old) «dt/2+1d2y;

dy=I1d2y;

Idy = (dy+dy_old) «dt/2+ Idy;

if (abs((k*dt)-tempo_total _amostrado) <= 0.002)

y=Idy;

if (T_amost > 0.287)

T _amost=T_amost— 0.27xrand;

else

T_amost=T_amost+ 0.27xrand;

end

tempototal amostrado=tempototal amostradet T_amost
% flag = 1; % Flag utilizado no acionamento do controlador
end

y_cont(k+ 1) = Idy;

y outtk+1) =vy;

t_out(k+ 1) = k«dt;

dy old =dy;

d2y old = d2y;

T(k+1) = T_amost % Periodo de amostragem da saida
T_cont(k+ 1) = T_amost cont,

end

%figure(1);

plot(t_out,y cont,-’);

grid;

figure(2);

plot(t_out,T);

title(Comportamento Temporal do Periodo de Amostragemaldssdo Sistema’);
grid;

figure(3);

plot(t_out, T_cont);

title(Comportamento Temporal do Periodo de Amostragemidte®a de Controle’);
grid;

figure(4);

plot(t_cont,control_signal);

title('Sinal de Controle Amostrado’);

grid;

f=f+1;

end
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A curva apresentada a seguir foi obtida através de um enaaioque fosse reali-
zada a afericéo dos transmissores utilizados e a deter@inkags melhores equacdes que
representassem o real funcionamento do sistema.

Curva caracteristica do Conversor Tensdo-Corrente (IF302)

Curvas Caracteristicas do Conversor Tensao-Corrente
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Figura 58: Corrente lida em funcéo da tenséo de entrada dalica

Através do uso da regressao linear foi determinada a metfuargéo de reta descrita
pelos pontos obtidos através do ensaio realizado. A eqéegparesentada a seguir.

IIF302 = 2, 6737.Vy(t) 43,9843

O proximo gréfico apresentado esta relacionado com o camdidor de sinal que
transforma o sinal de corrente gerado pelo transmisso2F80um sinal de tenséo con-
dizente com o sistema projetado. Primeiramente o sinal derde é convertido em um
sinal de tensédo de 2 a 10 V e logo ap0s € novamente convertidope faixa de tensao
de 4 a-12V (devido ao fato de serem usados somente amplifesithwersores esta faixa
de tenséo foi invertida).

Utilizando o mesmo conceito de regresséo linear foram eh@t@das as equacoes das
duas retas envolvidas nas duas etapas da conversao.

Tenséo gerada pela fonte de tenséo controlada por corietajea(l - curva em ver-
melho)

V1 =0,9993iF|302+0,1162
Tensé&o usada na realimentacao do sistema (Etapa Il - cureananelo)
VReALIMENTACAC= —2,0098iF 302+ 7, 7529

A relacao entrég 302 € 302 pode ser estabelecida através das seguintes relacoes:
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VReALIMENTACAC= 93,0872 Vy(¢) (IReF) — Vy) (ipv)]

iREF PV
iREF 309843 PV, 30843
VREALIMENTACAG= 5,0872 <—'F3%?6737 — BT >

1,90261(iREf, — iiN0,) = 2,0098iF 302+ 7,7529

iF1302= 0,9467 (iREF, — iMY50,) +3,8575
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