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RESUMO

Com o desenvolvimento e disseminação dos protocolos de rede,o surgimento dos
chips de ASIC e queda dos preços do silício (estes dois últimos fatores possibilitando
com que os sensores e atuadores pudessem ser equipados com interfaces de rede e com
isso se tornarem nós independentes em uma rede de controle emtempo real), viabiliza-
ram o desenvolvimento dos sistemas de controle em rede que hoje em dia vêm sendo
amplamente utilizados. Juntamente com o aparecimento dos sistemas de controle em
rede, novos problemas surgiram sendo um deles o atraso de transporte nas comunicações
dos sensores/atuadores/controladores e as conseqüênciasrelacionadas a este fator. Este
trabalho tem por objetivo contextualizar sistemas de controle em rede no que concerne
novas metodologias de sistemas de controle, escalonamentoe apresentar as influências
causadas pela comunicação em redes Foundation Fieldbus no desempenho de sistemas de
controle.

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



ABSTRACT

The development and dissemination of network protocols, the arising of ASIC chip
and price drops in silicon (these two last factors allow sensors and actuators be equipped
with network interfaces and thus become independent nodes in a real-time control net-
work), make the development of Networked Control Systems possible, which became
widely used. New issues - such as an increase in the communication delay among dis-
tributed sensors, controller, and actuators have to be handled by designers when devel-
oping networked control systems in order to ensure that stability and other usual control
performance requirements are met. In this work, the timing behavior of a networked con-
trol developed using a Foundation Fieldbus-based network is studied and in particular
the impact that communication parameters as jitter, macrocycle, and message scheduling
have on control performance metrics like overshoot and settling time are evaluated both
theoretically as well as experimentally.

Keywords: network control systems, foundation fieldbus, transport delay, schedul-
ing.
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1 INTRODUÇÃO

Os sistemas de controle industrial vêm nas últimas décadas apresentando uma evo-
lução acentuada no que tange as arquiteturas de controle utilizadas nas mais divervas
aplicações industriais de controle e automação. Segundo (REIGH, 1999) a arquitetura
dos sistemas de controle de processos industriais evoluiu apartir do Direct Digital Con-
trol (DDC) em 1962, passou pelos controladores lógico programáveis (Programmable
Logic Controllers - PLC) com origem em 1972, seguido pelos sistemas de controle dis-
tribuídos (Distributed Control Systems - DCS) em 1976, possibilitando posteriormente, o
surgimento dos Field Control Systems (FCS) em 1994. Um dos FCS mais difundidos no
mundo em aplicações industriais é o protocolo Foundation Fieldbus, apresentando diver-
sas aplicações nas mais variadas áreas do segmento de processos, sendo aplicada desde
indústrias químicas, petroquímicas, celulose e papel, tratamento de efluentes até aplica-
ções voltadas à produção de açúcar e álcool. A Figura 1 apresenta a evolução descrita
acima, assim como o deslocamento das funcionalidades relativas ao controle em direção
aos equipamentos de mais baixo nível, isto é, em chão de fábrica.

Figura 1: Arquitetura de controle (REIGH, 1999)

Como pode ser observado na Figura 1 o DDC apresenta todo o sistema de controle e
supervisão vinculados a apenas uma única unidade central, responsável tanto pelo con-
trole quanto pela supervisão do processo. Como mostrado, todos os sinais originados
dos sensores, assim como os sinais destinados aos atuadoressão analógicos, o que torna
a comunicação bastante susceptível a ruídos de origem eletromagnética. O principal fa-
tor limitante desta arquitetura de controle é a dependênciacompleta da unidade central,
sendo que qualquer problema nesta unidade, acarreta a perdaglobal da operacionalidade
do sistema (tanto supervisão quanto sistema de controle).
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Nos sistemas DCS, há uma separação entre unidade de supervisão e sistema de con-
trole. O controle fica destinado ao PLC, uma unidade independente, com capacidade de
processamento e que além das atividades relativas ao controle, fornece informações do
processo a unidade de supervisão através de um canal de comunição. Pode-se destacar
também o surgimento de módulos remotos (denotado na Figura 1por Subsistema de I/O),
que são unidades robustas que suportam ambientes agressivos (temperaturas elevadas,
umidade, etc) e se comunicam digitalmente com o PLC fornecendo os dados aquisitados
pelos sensores, assim como, controlando atuadores vinculados ao sistema de controle.
A separação entre supervisão e sistema de controle permitiuque a operacionalidade do
sistema de controle independa do funcionamento do sistema de supervisão.

O FCS é uma rede industrial onde os transmissores e atuadores do sistema comparti-
lham um mesmo meio físico de transmissão. A proposta principal do FCS é a distribuição
do controle entre os dispositivos sensores, atuadores e controladores interligados em rede.
Atualmente, diversas variantes de FCS encontram-se disponíveis no mercado, cada uma
com peculiaridades próprias, geralmente envolvendo o tipode escalonamento, políticas
de acesso ao meio e composição dos frames de mensagens. Alguns exemplos:

• Foundation Fieldbus (<http://www.fieldbus.org/>)

• WorldFip (<http://www.worldfip.org>)

• DeviceNet (<http://www.odva.org/>)

• ControlNet (<http://www.controlnet.org/>)

• TTP (<http://www.ttagroup.org/>)

• CAN (<http://www.can-cia.org/can/>)

• HART(<http://www.hartcomm2.org/>)

• FTTCan (ALMEIDA, 2002)

• Profibus(<http://www.profibus.com/pb/profibus/process/>)

Na rede industrial Foundation Fieldbus (<http://www.fieldbus.org/>), foco
de estudo deste trabalho, a comunição entre os dispositivosé completamente digital, se-
rial e half-duplex, o que garante maior imunidade a ruídos, economia em cabeamento e
manutenção do sistema. Todos esses fatores contribuem significativamente na melhoria
da confiabilidade do sistema como um todo (BIONDO, 1999). Os dispositivos parti-
cipantes da rede Foundation Fieldbus além de possuirem capacidade de processamento,
permitem uma completa descentralização das ações de controle, isto é, as funcionalidades
e algoritmos de controle vinculados ao sistema podem ser compartilhados entre os diver-
sos dispositivos da rede. A Figura 2 ilustra a descentralização das atividades de controle,
agora compartilhadas entre os equipamentos participantesda rede, fazendo com que o
sistema passe a ser caracterizado efetivamente como um sistema de controle distribuído.

Como pode ser observado na Figura 2, as diversas funcionalidades e algoritmos da
dinâmica de controle (por exemplo, o algoritmo PID do controlador) são processados lo-
calmente nos dispositivos, havendo com isso, uma maior proximidade de toda lógica e
algoritmos empregados em relação ao processo a ser controlado. Na mesma figura em
questão, pode-se observar que o dispositivo com a função de LAS (Link Active Scheduler
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Figura 2: Descentralização do controle

- Agendador de link ativo) exerce o gerenciamento dos dispositivos da rede H1 (rede com-
posta pelos transmissores e atuadores vinculados diretamente ao processo), acumulando
também a função de gateway, fazendo com que a rede H2 (rede administrativa, destinada a
supervisão e configuração de parâmetros do sistema de controle) possa se comunicar com
a rede H1, seja enviando parâmetros de configuração para os dispositivos ou recebendo
dados associados a supervisão do processo.

Com a descentralização do sistema de controle, a operacionalidade do sistema é am-
pliada, pois como a lógica e algoritmos de controle são empregados de forma distribuída
e não existe uma unidade de processamento central, a perda deum dos componentes do
sistema não acarreta a perda completa da funcionalidade do sistema de controle, que pode
em muitos casos, manter o sistema em operação. Uma outra característica interessante
é o fato dos próprios dispositivos do barramento terem a capacidade de gerenciar a rede
H1 como LAS de segurança (backup), assumindo o gerenciamento do barramento caso o
dispositivo com a função de LAS seja danificado (neste caso a funcionalidade da rede H1
é garantida ao passo que a comunicação com a rede H2 é perdida). Vale lembrar que o
LAS é uma funcionalidade apresentada pelos dispositivos e não constitui um equipamento
específico na rede Foundation Fieldbus.

A presença de processamento local em todos os transmissores/atuadores permitiu com
que as funções de diagnóstico dos equipamentos e informações fossem amplamente me-
lhoradas de modo a garantir uma melhor segurança operacional. Tais funções permitem
que a operacionalidade dos equipamentos sejam acompanhadas em tempo de execução
e, conjuntamente com informações estatísticas e informações relativas ao próprio equi-
pamento em questão, manutenções preditivas e pró-ativas possam ser realizadas, levando
com isso, a minimização do tempo de parada do processo.

A inserção de uma rede de comunicação em uma malha de controleinfluencia direta-
mente no desempenho do sistema. O desenvolvimento de um sistema de controle em rede
(Networked Control Systems - NCS, (HALEVI, 1988), (NILSSON, 1998), (WALSH,
1999), (ZHANG, 2001)) ainda nos dias de hoje é algo bastante complexo. As teorias
convencionais com muitas hipóteses ideais como: controle sincronizado, sensoriamento
e atuação sem atrasos devem ser reavaliadas antes de serem aplicadas a um Sistema de
Controle em Rede. Um dos aspectos a ser considerado é o atraso causado pela rede (atraso
entre o envio da informação de sensoriamento, pelo sensor, até a recepção desta informa-
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ção pelo controlador e o atraso entre o envio da informação decontrole, pelo controlador,
até a recepção desta informação pelo atuador) que ocorre durante a troca de dados entre
dispositivos conectados no meio compartilhado. Este atraso, seja constante ou variável no
tempo, pode degradar o desempenho do sistema de controle desenvolvido, podendo até
afetar a estabilidade do processo.

Um dos tópicos de importância fundamental em sistemas de controle em rede é o
escalonamento das mensagens do sistema.O projeto de um sistema de controle em rede
com requisitos de tempo real é essencialmente um problema deprojeto interdependente.
Decisões realizadas no projeto de tempo real afetam o projeto do controle, e vice-versa.
Por exemplo, a escolha de uma política de escalonamento influencia as distribuições de
jitter de amostragem nas malhas de controle, e idealmente, isto deve ser levado em conta
no projeto do sistema de controle. Da mesma forma, os requisitos de desempenho das
malhas individuais de controle estabelecem demandas sobreo sistema de tempo real com
relação a períodos, amostragem e jitter. O jitter de amostragem corresponde a variação do
tempo de amostragem, como pode ser observado através da Figura 3.

Figura 3: Jitter de amostragem

A grande maioria dos processos encontrados na indústria sãoconstituídos de sistemas
com uma dinâmica lenta se comparada aos tempos de processamento dos microprocessa-
dores / microcontroladores usados em instrumentos inteligentes, sendo assim, pequenas
variações no tempo de amostragem tendem a não afetar significativamente o desempe-
nho do sistema. Todavia, compreender-se os limites em que tais variações podem ocorrer
e quantificar a influência de tais ocorrências em relação ao desempenho do sistema de
controle é de fundamental importância para que engenheirosde processo e de automa-
ção possam configurar/desenvolver seus sistemas de maneiraa otimizar a operação das
plantas.

A finalidade deste trabalho é a realização de uma análise de como a comunicação em
uma rede industrial Foundation Fieldbus impacta no desempenho do sistema de controle.
Tal análise permitirá que o desempenho de redes Foundation Fielbus seja avaliado sob a
ótica de sistemas de controle, tornando possível uma melhorcompreensão da aplicabili-
dade e limitação das redes Foundation Fielbus.

A metodologia a ser adotada consiste na realização de uma análise teórica, onde será
realizado um estudo sobre o comportamento de malhas de controle de segunda ordem
sob influência das variações dos períodos de amostragem e umaanálise experimental,
realizada em uma rede Foundation Fieldbus real, na qual serão executadas diferentes con-
figurações de controle em rede, sob diferentes cargas de comunicação. Como base para a



19

realização dos experimentos será utilizada a Planta Piloto- Foundation Fieldbus descrita
posteriormente na seção 4.2.3. Para permitir uma melhor análise do efeito de variações
nos parâmetros da comunicação na rede Foundation Fieldbus,uma malha de controle adi-
cional e com parâmetros configuráveis será utilizada. Esta malha de controle conterá um
circuito eletrônico que representa o comportamento tempo-real de uma planta e de um
controlador, nos quais as constantes de tempo podem ser configuradas pelo usuário. Fa-
zendo uso de um sistema que requisite um tempo de amostragem suficientemente rápido
(visto que para o cálculo do sinal de controle e para a manutenção da estabilidade do
sistema é necessário que a informação do processo apresentecoerência temporal e uma
amostragem condizente com a dinâmica do processo), poderãoser realizados testes que
avaliem a eficiência do escalonamento das mensagens no sistema Foundation Fieldbus e
as possíveis conseqüências trazidas pelas eventuais variações de tempo de amostragem.
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2 BASE CONCEITUAL

2.1 Métricas de desempenho de sistemas de controle

O desempenho dos sistemas de controle são mensurados basicamente através de sua
resposta temporal a uma dada entrada. Para que se possa facilmente comparar o desem-
penho de dois sistemas, as especificações de desempenho são definidas em função da
resposta a certas entradas padrão, tais como o salto e a rampaunitários (GOMES DA
SILVA JR., 2006). A resposta de um sistema estável à aplicaçãode uma dada entrada
pode ser dividida em duas partes: a resposta transitória e a resposta em regime perma-
nente. A resposta transitória corresponde ao comportamento da saída do sistema durante
um período de tempo que decorre logo após a aplicação de uma nova entrada ao sistema,
neste período ocorrem variações significativas na saída do processo. É o tempo que o sis-
tema demora para se acomodar (ou reagir) à nova entrada. Por outro lado, a resposta em
regime permanente caracteriza o comportamento da saída do sistema quando este atinge
um regime estacionário, sem grandes variações.

O desempenho em regime transitório de um sistema é avaliado,em geral, pela reposta
temporal do sistema a uma entrada do tipo salto. Uma respostatípica a um salto unitário
(referência constante) é apresentada na Figura 4.

Figura 4: Resposta típica ao salto unitário

• Máximo sobrepasso (Mo) - supondo que o valor da saída ultrapasse seu valor de re-
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gime permanentey(∞), o máximo sobrepasso é definido como a máxima diferença
entre a saíday(t) durante o regime transitório ey(∞) em regime permanente, ou
seja, o valor de pico máximo atingido pela resposta menos o valor da saída quando
o sistema já se encontra acomodado. Se a saída não ultrapassao valor de regime
permanente, o sobrepasso máximo é, por definição, igual a zero. O sobrepasso
máximo é, em geral, dado em porcentagem:

Mo% =
ymax−y(∞)

y(∞)
.100

Em muitas aplicações, o sobrepasso é altamente indesejávele em todos os casos
sobrepassos muito grandes são inaceitáveis. Por essa razão, o máximo sobrepasso
é uma medida muito importante do desempenho de um sistema de controle. Além
disso, o máximo sobrepasso é também um indicativo da estabilidade relativa do
sistema. Quanto maior seu valor, menor a estabilidade relativa, isto é, mais próximo
o sistema estará de apresentar um comportamento instável (GOMES DA SILVA
JR., 2006).

• Tempo de subida (tr ) - é definido como o tempo transcorrido para a resposta ir de
10% a 90% do seu valor final. O tempo de subida é um indicativo dequão rápido
reage o sistema à aplicação de um salto em sua entrada. Muitasvezes a redução
excessiva do tempo de subida de um sistema, a partir da sintonia dos parâmetros de
um controlador, pode provocar o aparecimento de um alto sobrepasso. Isso ocorre
pelo fato que o sistema foi "acelerado" de tal maneira que se torna difícil "freiá-lo",
o que leva a saída a ultrapassar de maneira significativa o valor da entrada (GOMES
DA SILVA JR., 2006).

• Tempo de acomodação (ts) - é o tempo necessário para que a resposta entre e
permaneça dentro de uma faixa percentual (2% ou 5%) em torno do valor de regime
permanente.

• Atraso de transporte (L) - é o tempo decorrente para que uma variação no sinal
de entrada do sistema seja efetivamente observada na variável de processo. Assim,
se aplicarmos por exemplo, uma entrada do tipo salto em um processo com atraso
de transporte e a saída do processo permanecer inalterada durante um intervalo
de tempo T, este tempo T é o atraso de transporte. Entre as causas de ocorrência
do atraso de transporte, pode-se citar: atraso na medida da variável de processo,
ou seja, tempo em que o sensor leva para "sentir" que houve efetivamente uma
variação, atraso na operação do atuador e atraso na ação do próprio controlador.
Em geral, quanto maior o atraso de transporte, mais difícil éo controle do processo
(GOMES DA SILVA JR., 2006).

2.2 Restrições Temporais

O desempenho estabelecido para os sistemas de controle demanda um determinado
comportamento em tempo real do fluxo de informações e do processamento dos algorit-
mos de controle do sistema. Tal comportamento temporal implica em várias restrições
temporais que devem ser atendidas e que são de fundamental importância para que o de-
sempenho desejado seja efetivamente alcançado. As restrições temporais mais importan-
tes citadas em (THOMESSE, 1998) são: periodicidade, jitter, tempo de resposta do pro-
cesso de aplicação e diferente simultaneidade ou coerênciade tempo de ações ou dados.
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O jitter, mais especificamente referindo-se à taxa de amostragem do sistema, corresponde
à variação da taxa de amostragem.

O tempo de resposta é definido como o atraso entre a demanda e resposta, isto é, entre
os eventos de causa e efeito. A coerência de tempo expressa a propriedade relacionada
com a ocorrência de dois ou mais eventos, pertencentes à uma respectiva janela temporal,
isto é, caracteriza o teor da validade temporal dos eventos.

E finalmente, o frescor ou pontualidade (correção temporal)indica o quanto o valor
de uma variável tem de qualidade perante uma janela temporal. Estas restrições podem
ser especificadas ou modeladas por diversos tipos de teoriasconforme cita o trabaho de
(THOMESSE, 1998), mas nunca devem ser esquecidas ou deixadas de lado em um sis-
tema de controle em rede.

2.3 Características de tráfego da comunicação

Os protocolos de comunicação em aplicações de automação e controle devem prover
serviços adequados para a garantia de atendimento das restrições temporais quando elas
existirem (THOMESSE, 1998). Alguns fieldbuses disponibilizam várias funcionalidades
que contribuem para a criação de requisitos de tráfego diferentes, e outros nem conside-
ram estes requisitos como pertinentes.

Durante a comunicação, um sistema fieldbus troca informações entre sensores e atu-
adores, controladores e atuadores, e controladores entre si. Os dados trocados entre es-
tes elementos é definido como tráfego de dados identificado, pois suas características
temporais são conhecidas antes do sistema entrar em atividade, ou seja, no estágio de
especificação da aplicação. Nesta situação, estes dados podem ser modelados por mode-
los cliente-servidor, produtor-consumidor ou através de outras abordagens (THOMESSE,
1998).

Com relação ao tipo de variáveis trocadas no fieldbus, pode-seter os seguintes tipos
de tráfegos:

• Tráfego periódico ou cíclico (tráfego horizontal): caracteriza-se pela troca de
dados entre entradas e saídas dos componentes do sistema de controle. São trans-
mitidos periodicamente, sendo que cada dado pode possuir seu próprio período
(THOMESSE, 1998). Estes dados são produzidos durante a troca de variáveis de
medição e controle, geralmente caracterizados como críticos em relação ao tempo
(FRANCO, 1998). Jitters podem ou não ser aceitos pelas aplicações, sendo assim,
os protocolos podem apresentar regras mais rígidas ou mais tolerantes em rela-
ção à variação da periodicidade das informações circulantes no sistema de controle
(THOMESSE, 1998). Os sistemas que contém este tipo de tráfego são geralmente
denominados como sistemas disparados por tempo (Time triggered systems).

• Tráfego aperiódico ou acíclico (tráfego vertical): estas variáveis não mudam de
valor periodicamente, pois têm ocorrência aleatória no tempo podendo ser altera-
das através da ocorrência de algum evento no sistema. Estas estão associadas aos
sistemas disparados por evento (Event triggered systems).

A distinção do tráfego expressa a preocupação em relação ao atendimento das restri-
ções temporais da aplicação que estão condicionadas ao tipode tráfego do sistema a ser
tratado. A maioria dos fieldbuses é caracterizada como sistemas disparados por tempo,
no entanto, alguns deles combinam ambas abordagens (como é ocaso do Foundation
Fieldbus).
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2.4 Visão Geral sobre o barramento de campo Foundation Fieldbus

Em um sistema de controle em rede baseado no barramento de campo Foundation
Fieldbus, todos os dispositivos pertencentes ao barramento comunicam-se entre si atra-
vés de um protocolo digital, multi-ponto e half-duplex. A comunicação dos dispositivos é
gerenciada por um Agendador de Link Ativo (Link Active Scheduler - LAS) que é respon-
sável por todo escalonamento das mensagens que circulam no barramento. As mensagens
que circulam no barramento podem ser periódicas ou aperiódicas. Mensagens periódicas,
como definido anteriormente, são geralmente dados críticosque necessitam de determi-
nismo temporal, sendo que apresentam fundamental relevância nas ações de controle. As
mensagens aperiódicas são aquelas que não apresentam um período fixo definido e ge-
ralmente não são informações críticas que necessitam de determinismo temporal para o
correto funcionamento do sistema.

O escalonamento de mensagens é realizado de forma dinâmica pelo Agendador de
Link Ativo (LAS), que utiliza um algoritmo específico para definir uma agenda a ser se-
guida por todos os dispositivos do barramento. Cada dispositivo do barramento possui um
macrociclo (uma única iteração da agenda do LAS dentro de um dispositivo específico do
barramento) onde parte deste macrociclo é reservado as mensagens periódicas e o tempo
restante é utilizado para transmissão de mensagens aperiódicas. A Figura 5 apresentada
em (SMAR, 2004) dá um exemplo da forma como é realizado o agendamento da comu-
nicação pelo LAS em uma malha de controle simples, constituída por um bloco AI, um
bloco PID e um bloco AO, sendo que o bloco AI é executado no dispositivo 1 e os outros
dois blocos funcionais são executados no dispositivo 2.

Figura 5: Exemplo do Agendamento realizado pelo LAS
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Transmissão de Mensagens Periódicas Transmissão de Mensagens Aperiódicas

Figura 6: Transferência de Dados Periódicos e Aperiódicos

Como é denotado através da Figura 5, o sistema de gerenciamento no transmissor fará
com que o bloco funcionalAI execute no offset 0. No offset 20 o gerenciador de link
ativo (LAS) irá enviar uma mensagem de solicitação de dados (compel data - CD) para
o buffer do bloco funcionalAI e o dado contido no buffer do transmissor será publicado
no barramento. No offset 30 o sistema de gerenciamento na válvula executará o bloco
funcionalPID seguido da execução do bloco funcionalAO no offset 50. A rotina descrita
se repete garantindo a integridade da dinâmica da malha de controle apresentada. Pode-se
ressaltar que o barramento somente é ocupado por mensagens síncronas relativas à malha
definida, durante o intervalo compreendido entre os offsets20 e 30. A seta de progressão
azul, mostrada na Figura 5, evidencia que o barramento está livre, e portanto, pode ser
usado para transmissões que se tornarem necessárias.

Os procedimentos que envolvem a transmissão de mensagens periódicas e aperiódi-
cas em redes Foundation Fieldbus podem ser vistos através daFigura 6 apresentada em
(SMAR, 2004).

Pode ser observado na Figura 6 que chegado o momento de uma mensagem perió-
dica ser publicada no barramento, o Agendador de Link Ativo (LAS) envia uma men-
sagem de solicitação de dados (compel data - CD) para o dispositivo em questão e este
"publica" a mensagem no barramento para que todos os dispositivos que tenham requi-
sitado a mensagem possam captá-la (este tipo de comunicaçãoé também conhecido por
publisher/subscriber). Na transmissão de mensagens aperiódicas, o LAS envia para o dis-
positivo uma mensagem de passagem de token (Pass Token - PT) onde este então tem a
permissão temporária de fazer uso do barramento para transmitir suas mensagens aperió-
dicas.
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3 ANÁLISE DO ESTADO DA ARTE EM ESCALONAMENTO
E SISTEMAS DE CONTROLE EM REDE

Os sistemas de controle em rede constituem uma área relativamente nova, tornando-se
portanto, alvo de intensos estudos para o desenvolvimento de novas teorias, assim como
o aperfeiçoamento das teorias já estabelecidas. Muitos estudos voltados a esta área são
direcionados principalmente ao desenvolvimento de novas técnicas e metodologias de
modelagem, análise de estabilidade e desenvolvimento de novos sistemas de controle que
atendam aos requisitos de desempenho desejados mesmo sob influência do ônus trazido
pela inserção da rede no sistema.

No entanto, muitas destas abordagens lidam com o atraso gerado pela comunicação
na rede como um fato inerente ao próprio sistema de controle em rede, tentando com
isso, combater os efeitos causados pelo atraso e não o atrasoem si. Para se aumentar
a eficiência do sistema como um todo torna-se essencial o estudo do escalonamento de
mensagens nos sistemas de controle em rede de maneira a obter-se uma comunicação
ótima, a fim de se minimizar os atrasos da comunicação para quenão haja conseqüências
desastrosas sob qualquer ponto de operação do sistema.

Um estudo prévio foi realizado a fim de se contextualizar e de se relacionar duas
áreas que apresentavam abordagens distintas até o surgimento dos sistemas de controle
em rede, sendo assim, o estudo do escalonamento e dos sistemas de controle conjunta-
mente tornam-se um requisito imprescindível para o projetode sistemas que almejam um
desempenho ótimo sob o ponto de vista dos sistemas de controle cooperativamente com
o respaldo das características de tempo real forncecidas pelas teorias de escalonamento.

3.1 Sistemas de Controle em Rede

Com o avanço da eletrônica digital e a substancial queda nos preços dos computa-
dores, os antigos sistemas de controle analógico foram perdendo espaço e cedendo lugar
aos sistemas de controle digitais, amplamente difundidos nos dias de hoje. As teorias
de controle até então desenvolvidas baseando-se na natureza contínua de suas aplicações
tiveram que ser revistas e reelaboradas visando levar em consideração a natureza discreta
dos eventos ocorridos no âmbito computacional.

As teorias de controle amostrado foram solidamente desenvolvidas e constituí-se uma
área com forte embasamento teórico e aplicação prática. Atéo advento dos sistemas
de controle em rede, as aplicações dos sistemas de controle amostrado eram baseados
em sistemas dedicados e com forte presença de determinismo temporal, o que garantia a
previsibilidade do comportamento temporal do sistema fornecida pelas teorias de controle
digital. A limitação deste tipo de aplicação se encontra no fato de apresentar um controle
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centralizado e pouco flexível. Dentre as várias configurações possíveis para os sistemas
de controle amostrado, uma bastante aplicada e amplamente conhecida é apresentada pela
Figura 7.

Figura 7: Malha de Controle Discreto

A Figura 7 representa um sistema de controle digital onde a variável do processo
(Planta) é captada por um sensor que gera um sinal elétrico analógico proporcional à
grandeza medida, em seguida esta informação é enviada para um conversor A/D, respon-
sável pela conversão do sinal analógico recebido para um sinal digital que será utilizado
pelo controlador na execução do algoritmo de controle implementado. Depois de execu-
tado o algoritmo de controle, o controlador digital transmite o resultado do algoritmo para
um conversor D/A que se encarrega de realizar a conversão do sinal digital fornecido pelo
controlador para um sinal analógico, que por sua vez é aplicado ao atuador, responsável
pela ação de controle. Vale lembrar que o sinal de referência(geralmente denotado por
r(t)) é usualmente amostrado no início de cada ciclo de execução do laço de controle e
disponibilizado ao controlador digital.

Deve-se ressaltar que todo o algoritmo de controle é centralizado no controlador di-
gital e, os atrasos gerados nos conversores A/D e D/A, assim como o atraso gerado pela
execução do algoritmo de controle são tão pequenos (tendo emvista os avanços alcança-
dos na parte de hardware) em relação à dinâmica dos processoscontrolados que o impacto
gerado pelos atrasos no desempenho dos sistemas pode ser desconsiderado.

3.1.1 Configuração de um sistema de controle em rede

Existem basicamente duas configurações gerais de um sistemade controle em rede,
as quais apresentam as seguintes estruturas:

• Estrutura Direta: é composta de um controlador e um sistema remoto que contém
uma planta física, sensores e atuadores. O controlador e a planta estão localizados
em locais físicos diferentes e são interligados através de uma rede de dados para que
seja executado o controle em malha fechada do sistema. Um esboço da estrutura
explanada é mostrado pela Figura 8.

O sinal de controle é encapsulado dentro de um frame ou pacotee enviado para
a planta através da rede. A planta então retorna a saída do sistema para o con-
trolador colocando a medida do sensor dentro de um frame ou pacote da mesma
maneira. Em implementações práticas, controladores múltiplos podem ser imple-
mentados em uma simples unidade de hardware para controlar múltiplas malhas em
uma estrutura direta.
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Figura 8: Sistema de controle em rede com estrutura direta

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

Figura 9: Sistema de controle em rede com estrutura hierárquica

Periodicamente, o controlador principal computa e envia o sinal de referência em
um frame ou pacote através da rede para o sistema remoto. O sistema remoto então
processa o sinal de referência para executar o controle em malha fechada e retorna
a medida do sensor para o controlador principal, para o controle em malha fechada
através da rede. A malha de controle através da rede geralmente possui períodos
de amostragem maiores que os períodos das malhas locais visto que o controlador
remoto deve satisfazer o sinal de referência antes de processar o novo sinal de re-
ferência que chegará. Similarmente à estrutura direta, o controlador principal pode
ser implementado para lidar com múltiplas malhas fechadas em rede para diversos
sistemas remotos. Esta estrutura é muito usada em diversas aplicações incluindo
robôs móveis e teleoperação.

3.1.2 Atrasos dentro da malha de controle

Nos sistemas de controle em rede houve a inserção de uma rede de comunicação entre
os diversos componentes do sistema de controle, distribuindo com isso, o processamento
e as lógicas de controle entre os mesmos. O problema trazido pela inserção da rede na
malha de controle foi que os atrasos, antes desprezíveis pelo fato de todo o processamento
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e algoritmo serem centralizados em um controlador e o fluxo deinformações ser unidi-
recional e pequeno, ganharam uma magnitude de tal forma que passaram a ter relevância
no desenvolvimento do sistema.

A configuração geral dos sistemas de controle em rede é mostrada através da Figura
10, juntamente com seu diagrama temporal apresentado pela Figura 11.

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

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

Como é denotado pelas Figuras 10 e 11, as informações anteriormente fornecidas de-
terministicamente nas aplicações de controle digital (leia-se: a variável do processoy(kT)
e a variável manipuladau(kT)) passaram a sofrer influência de atrasos ocorridos devido
a inserção da rede de comunicação entre os diversos componentes do sistema, com isso,
devido a magnitude e frequência dos atrasos, seus efeitos não podem mais ser negligen-
ciados. A variável do processoy(kT) não é mais transmitida ao controlador via um canal
dedicado, assim como a variável manipuladau(kT). Nos sistemas de controle em rede há
a utilização de um meio comum para a realização da transmissão das informações, sendo
assim, eventuais atrasos, ocasionados em sua maioria em decorrência dos algoritmos de
escalonamento adotados, são verificados durante a operaçãodos sistemas de controle em
rede como evidenciado na Figura 11.



29

Os atrasos em um sistema de controle em rede podem ser classificados levando-se em
consideração a direção da transferência dos dados como sensor-para-controlador, deno-
tado porτsc, e como controlador-para-atuador, representado porτca. Tais atrasos, como
se pode notar através da análise da Figura 11, são resultadosdas seguintes operações:

τsc = τcs− τse

τca = τ rs− τce

Ondeτse é o instante de tempo em que o sistema remoto encapsula a medição no
frame ou pacote para ser enviado,τcs é o instante de tempo em que o controlador inicia
o processamento da medição entregue pelo frame ou pacote,τce é o instante de tempo
que o controlador principal encapsula o sinal de controle emum pacote para ser enviado,
e τ rs é o instante de tempo que o sistema remoto inicia o processamento do sinal de
controle. De fato, ambos atrasos ocasionados pela rede podem ser maiores ou menores
que o período de amostragem T. Embora o atraso de processamento do controladorτc

sempre exista, este atraso é usualmente pequeno (levando-se em consideração algoritmos
de controle simples como: controle PID, avaço-atraso, etc)quando comparado aos atrasos
ocasionados pela presença da rede de comunicação e podem serdesconsiderados. Uma
outra possibilidade é dos períodos de amostragem do controlador principal e do sistema
remoto serem diferentes.

Os atrasosτsc e τca são compostos de no mínimo três partes (LIAN, 2001) , sendo:

• Atraso por tempo de espera,τW: atraso pelo qual a fonte (o controlador principal
ou sistema remoto) tem que esperar em fila ou por disponibilidade da rede, antes de
realmente enviar um frame ou pacote.

• Atraso por tempo de frame,τF : atraso que ocorre durante o momento em que o
nó que enviará a mensagem está colocando um frame ou pacote narede de comu-
nicação.

• Atraso de propagação,τP: atraso gerado pela propagação do frame ou pacote
através do meio físico

Essas três partes do atraso são atrasos fundamentais que ocorrem em uma rede lo-
cal (LAN). Quando os dados de controle ou dos sensores navegam entre redes, poderão
existir outros atrasos, tais como: atrasos de filas em switches ou roteadores e atrasos de
propagação entre nós intermediários. Os atrasosτsc e τca também dependem de outros
fatores como máxima largura de banda das especificações dos protocolos e tamanhos dos
pacotes ou frames.

Protocolos de camadas de rede superiores como o TCP podem requerer retransmissões
se um erro ocorre na transmissão de um pacote ou se um switch ouroteador descarta um
pacote. Mesmo embora algum sinal de controle ou de sensor se perca nas transmissões da
rede, alguns sistemas de controle em rede podem operar de forma aceitável. Nestes casos,
retransmissões podem ser indesejáveis, visto que o sistemade controle em rede pode ser
severamente afetado pelo prolongamento dos atrasos como resultado da retransmissão.

3.1.3 Características dos atrasos

As características dos atrasos dependem basicamente do tipo da rede. Alguns proto-
colos de rede são abordados a seguir, assim como as características dos atrasos gerados.
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• Redes de serviço cíclico. Em protocolos de rede local com serviços cíclicos, como
IEEE 802.4, SAE Token bus, Profibus, IEEE 802.5, SAE Token ring, MILSTD-
1553B, IEC 61158-2 (Foundation Fieldbus) e FIP, os sinais de controle e senso-
res são transmitidos em ordem cíclica com comportamentos determinísticos onde
algoritmos de correção temporal são utilizados para manteros relógios dos dispo-
sitivos sincronizados entre si. Sendo assim, os atrasos gerados são periódicos e
podem ser simplesmente modelados como uma função periódicatal queτsc

k = τsc
k+1

e τca
k = τca

k+1, ondeτsc e τca são os atrasos das trasmissões sensor-para-controlador
e controlador-para-atuador a uma taxa de amostragem com período k (HALEVI,
1988). Os modelos funcionam perfeitamente no caso ideal. Naprática, sistemas
de controle em rede podem apresentar pequenas variações nosatrasos periódicos
devido muitas razões. Por exemplo, as discrepâncias nos geradores de clock entre
o controlador e um sistema remoto podem resultar em variações no atraso. Com
a finalidade de minimizar tais discrepâncias são utilizadosalgoritmos de correção
temporal juntamente com a constante atualização dos clocksatravés de mensagens
de distribuição de tempo (time distribution).

• Redes de acesso aleatório. Redes locais de acesso aleatório como CAN e Ethernet
envolvem mais incertezas. As partes significantes dos atrasos aleatórios de rede são
os atrasos por tempo de espera relacionados a filas e colisõesde pacotes na rede.
Quando um sistema de controle em rede opera através de redes,muitos outros fa-
tores podem aumentar a aleatoriedade dos atrasos de rede tais como os tempos de
fila em uma switch ou roteador e os atrasos de propagação relacionados as diferen-
tes rotas de rede. Adicionalmente, uma rede de serviços cíclicos conectada a uma
rede de acesso aleatório também resulta em atrasos aleatórios. Na área de redes,
atrasos de rede aleatórios têm sido modelados através do usode várias formulações
baseadas em probabilidade e nas características das fontese destinos (NILSSON,
1998).

3.1.4 Efeitos dos atrasos nas malhas de controle

3.1.4.1 Degradação do desempenho

Os atrasos nas malhas de controle são conhecidos por degradarem o desempenho dos
sistemas de controle, da mesma forma, agem os atrasos gerados pela comunicação em um
sistema de controle em rede. Através de um sistema de controle PI (Proporcional-Integral)
em malha fechada (apresentado pela Figura 12) é ilustrado, em (TIPSUWAN, 2003), um
exemplo da degradação do desempenho do sistema pelos atrasos presentes na malha de
controle, ondeR(s), U(s), Y(s), eE(s) = R(s)−Y(s) são os sinais de referência, controle,
saída e erro no domínio de Laplace de acordo com os sinais de referência, controle, saída
e erro do domínio do tempo, respectivamente.

Figura 12: Exemplo de um sistema de controle em malha fechadacom atrasos

As funções de transferência do controlador e da planta são descritas a seguir.
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Figura 13: Degradação do desempenho de um sistema de controle sob influência de atra-
sos

C(s) =
β .Kp(s+ Ki

Kp
)

s

Kp = 0,1701 Ki = 0,378

G(s) =
2029,826

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

OndeC(s) é o controlador PI (Proporcional-Integral),Kp é o ganho proporcional,Ki

é o ganho integral,G(s) é a planta de um motor DC (TIPSUWAN, 1999) eβ é um pa-
râmetro de ajuste deKp e Ki. Neste exemplo foi usado,β = 1. Através da análise da
Figura 13, pode-se constatar a degradação do desempenho do sistema em relação ao au-
mento dos atrasosτca = τsc= τ

2. As consequências visíveis são o aumento do sobrepasso
máximo e o prolongamento do tempo de acomodação. Outros tipos de degradação do
desempenho podem ser avaliados baseados em diferentes métricas de desempenho. Aná-
lises sobre os efeitos dos atrasos sobre as medidas de desempenho podem ser usadas para
o desenvolvimento apropriado de novas metodologias de controle.

3.1.4.2 Efeito desestabilizador causado pelo atraso

Atrasos na malha de controle, incluindo atrasos na comunicação em redes, podem
desestabilizar o sistema através da redução da margem de estabilidade do mesmo. Nova-
mente o exemplo apresentado pela Figura 12 é usado para ilustrar como os atrasos podem
reduzir a região de estabilidade. A Figura 14 mostra as curvas do lugar das raízes do
sistema representado pela Figura 12 com respeito ao parâmetro β . Neste caso, aumentar
β é equivalente a incrementarKp e Ki enquanto ambos mantêm a mesma razão. Apenas
as primeiras curvas são mostradas porque são suficientes para aproximarem a região de
estabilidade (KUO, 1987).

Para que o lugar das raízes pudesse ser obtido, os atrasosτsc eτca foram aproximados
por modelos gerados através da aproximação de Padé de primeira ordem. Tais modelos
são definidos da seguinte forma:
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e−τscs = e−τcas = e
−τ.s

2 =
1− τ.s

4

1+ τ.s
4

Como mostrado na Figura 14, quando o atrasoτ cresce, as primeiras curvas do lugar
das raízes se deslocam em direção ao eixo imaginário eβ , no ponto em que as curvas
cruzam o eixo imaginário, é menor. Este resultado indica umadiminuição da margem
de ganho desde que o controlador PI tem uma faixa menor de valores viáveis para usar,
valores esses, que garantem a estabilidade do sistema de controle em malha fechada.

Existem vários estudos, como o apresentado em (ZHANG, 2001), que visam estabe-
lecer um critério de estabilidade para sistemas de controleem rede de modo a garantir que
tais sistemas permaneçam estáveis dentro de certas condições. Contudo, não existe um
critério de estabilidade generalizado que possa ser aplicado em todos sistemas de controle
em rede. A maioria das técnicas de análise de estabilidade é sujeita a configurações de
rede, protocolos, hipóteses e técnicas de controle usadas nos sistemas em estudo.

Uma análise da estabilidade para sistemas discretos com atrasos (ASTRöM, 1990)
pode ser aplicada para sistemas de controle em rede com atrasos constantes. Para sis-
temas com atrasos aleatórios são necessários algoritmos deanálise de estabilidade mais
sofisticados, baseados em análise de estabilidade estocástica e direcionados as peculiari-
dades do protocolo de rede em questão.

Figura 14: Diminuição da margem de ganho em função do aumentodo atraso na malha
de controle

A resposta em frequência, denotada pela Figura 15, também pode ser usada para de-
monstrar o efeito desestabilidor causado pelo atraso. A mesma aproximação de Padé
apresentada anteriormente foi usada na obtenção da resposta em frequência do sistema.

A determinação da estabilidade do sistema em questão leva emconsideração a mar-
gem de ganho e a margem de fase da resposta em frequência da função de laço do sistema
(C(s)τca(s)G(s)τsc(s)), sendo que, para a estabilidade ser garantida ambas devem apre-
sentar valores positivos. A margem de ganho é definida como a diferença entre 0 dB e o
ganho da função de laço na frequência críticaωπ (frequência cuja fase é±180o). A mar-
gem de fase é definida como sendo a diferença entre a fase da função de laço do sistema
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Figura 15: Resposta em frequência do sistema sob influência doatraso

na frequência de cruzamento de ganhoω0 (frequência onde o ganho da função de laço é
0 db = 1) e a fase correspondente à frequência crítica (±180o). A Tabela 3 apresenta as
margens de fase e ganho correspondentes a Figura 15.

Tabela 1: Influência do atraso nas margens de ganho e fase da função laço do sistema
τ MG (dB) MF (o) ω0 (rad/s) ωπ (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 margemde fase,ω0 a
frequência de cruzamento de ganho eωπ a frequência crítica.

Realizando uma análise da Tabela 3 pode-se concluir que há umadiminuição nítida
nas margens de fase e ganho do sistema. Embora a estabilidadeseja mantida para os três
casos (pois tanto a margem de ganho quanto a margem de fase do sistema são positivas),
existe uma degradação nas margens de fase e ganho, fazendo com que a fase na frequência
de cruzamento de ganhoω0 e o ganho na frequência críticaωπ , se aproximem do limite
de estabilidade para os casos onde os atrasos em questão são mais significativos.

3.1.5 Impacto da escolha do período de amostragem sobre o desempenho

A escolha do período de amostragem apresenta importância fundamental na imple-
mentação de um sistema de controle digital, pois deve ser garantida uma amostragem
suficientemente rápida para que o algoritmo de controle tenha dados tão atuais quanto
possível para seu processamento. Sistemas que não são amostrados a uma taxa condizente
com a dinâmica do processo controlado correm o risco de comprometer a operacionali-
dade do sistema de controle e a estabilidade do sistema como um todo.

Para ilustrar o efeito mencionado acima, foi utilizado o mesmo modelo apresentado
na seção 3.1.4.1, descrito pelas seguintes funções de transferência:

C(s) =
β .Kp(s+ Ki

Kp
)

s
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Kp = 0,1701 Ki = 0,378

G(s) =
2029,826

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

Vale lembrar que os atrasos serão desconsiderados neste exemplo, visto que, o foco
principal é apresentar o efeito da escolha do período de amostragem no desempenho do
sistema de controle. O sistema implementado neste exemplo édescrito pela Figura 16.

Figura 16: Sistema de controle amostrado

OndeC(z) representa o modelo discreto do controlador, obtido através da aproxima-
ção de Tustin (também conhecida por bilinear) e levando-se em consideração os respec-
tivos períodos de amostragem para cada simulação realizada. O processo é representado
pela função transferênciaG(s), o sinal de controle discreto porU(z), o sinal de referência
porR(s), o erro porE(s) e a saída do sistema porY(s).

Uma abordagem detalhada destinada a escolha do período de amostragem é realizada
em (ASTRöM, 1990) e (FRANKLIN, 1994) onde, entre outros, aspectos como custos
de implementação e algoritmos numéricos são levados em consideração. Como regra
geral, aplicável em grande número de casos, o período de amostragem deve ser tal que
ocorram ao menos cinco amostras da saída por constante de tempo dominante do processo
(GOMES DA SILVA JR., 2006).

O sistema usado nesta verificação trata-se de um sistema de segunda ordem, mas pode
ser representado como a combinação das dinâmicas de dois sistemas de primeira ordem,
através do uso de frações parciais. A constante de tempo dominante, neste caso, é dada
pelo inverso do pólo mais lento (aquele mais próximo do eixo imaginário), sendo:

CT =
1

plento
=

1
2,296

= 0,4355

Com isso, levando-se em consideração a regra geral para escolha do tempo de amos-
tragem sugerido em (GOMES DA SILVA JR., 2006), deve-se amostrar o sistema a uma
taxa ao menos cinco vezes mais rápida que a constante de tempodominante do sistema,
sendo para tal, definido o tempo de amostragem padrão deTpadrao= 0,4355/5= 0,0871.

As simulações a seguir mostram o comportamento temporal do sistema para os perío-
dos de amostragemTpadrao, 4Tpadrao, 8Tpadrao, 12Tpadrao, 16Tpadrao e 20Tpadrao.

Pode ser observado analisando-se a Figura 17 que quanto menor o período de amostra-
gem utilizado no sistema de controle amostrado, mais próximo ao desempenho do sistema
de controle contínuo se torna a resposta temporal. Outra observação importante é que o
desempenho do sistema começa a apresentar sinais de degradação (o sistema começa a
apresentar máximo sobrepasso, o que não é característica desistemas que possuem so-
mente pólos reais) a partir deTamostragem≥ 12Tpadraoo que nos evidencia que para muitos
casos o critério de escolha adotado pode ser conservativo.
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Figura 17: Desempenho do controle digital em função do período de amostragem

3.1.6 Novas metodologias de controle em rede

As metodologias de controle de um sistema de controle em redetêm por objetivo man-
ter a estabilidade do sistema, controlando e mantendo o desempenho do mesmo tão bom
quanto possível. Várias metodologias têm sido formuladas baseadas em muitos tipos de
comportamento e configuração de redes em conjunto com diferentes maneiras de se tra-
tar o problema do atraso. Algumas hipóteses são requeridas pelas abordagens estudadas,
sendo:

• As transmissões da rede são livres de erro

• Todo pacote ou frame sempre possui o mesmo tamanho constante

• A diferença entre os tempos de amostragem do controlador e dosensor é constante

• O atraso computacionalτc é constante e é muito menor que o período de amostra-
gem T

• O tráfego na rede não pode ser sobrecarregado

• Toda dimensão da medida da saída ou do sinal de controle podemser armazenados
em um simples frame ou pacote.

3.1.6.1 Metodologia do modelo determinístico aumentado detempo discreto

Em (HALEVI, 1988) foi proposta uma metodologia chamada comoMetodologia do
Modelo Determinístico Aumentado de Tempo Discreto para controlar uma planta linear
com um atraso de rede periódico. A estrutura do modelo aumentado discreto no tempo
é direta e fácil. Adicionalmente, esta metodologia pode sermodificada para suportar
períodos de amostragem não idênticos de um sensor e um controlador mencionados em
(LIOU, 1990). A planta linear usada nesta metodologia tem a seguinte forma:

x(k+1) = Φx(k)+Γu(k) (1)
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y(k) = Cx(k)

ondeΦ = eAT, Γ =
∫ T

0 eAξ dξB e {A, B, C} é a realização do sistema. Com o requisito do
ponto de equilíbrio sendo zero, a dinâmica do controlador linear usado nesta metodologia
pode ser descrita por:

ξ (k+1) = Fξ (k)−Gz(k) (2)

u(k) = Hξ (k)−Jz(k)

ondeξ é o vetor de estados do controlador,z(k) = y(k− i), i = {1, ..., j} é a medida
passada no instante quandou(k) é processado pelo controlador eF , G, H eJ são matrizes
constantes descrevendo as dinâmicas do controlador. O sinal de controleu na equação (2)
é a saída do controlador.

A idéia principal para se lidar com o atraso da rede nesta metodologia é combinar e re-
arranjar as equações (1) e (2) em um sistema de equações no espaço de estados aumentado
como segue:

X(k+1) = Ω(k+1)X(k) (3)

ondeX(k) = [xT(k) yT(k−1) ... yT(k− j) ξ T(k) uT(k−1) uT(k− l)]T é o vetor
de estados aumentado eΩ(k+1) é a matriz de transição de estados aumentada deΦ, Γ,
C, F , G, H eJ.

Para atrasos periódicos, existe um inteiro positivoM tal queτsc
k+M = τsc

k . Usando esta
propriedade, Halevi e Ray em (HALEVI, 1988) provaram que o sistema em (3) é assinto-
ticamente estável se todos os autovalores deΞM

k = ∏M
j=1Ω(k+M− j) estão contidos no

círculo unitário.

3.1.6.2 Metodologia de filas

O mecanismo de filas pode ser usado para transformar atrasos de rede aleatórios em
atrasos determinísticos de forma a fazer com que o Sistema deControle em Rede se torne
invariante no tempo. As metodologias que usam mecanismos defilas para controlar um
sistema em rede são definidas aqui como metodologias de filas.Estas metodologias têm
sido desenvolvidas pela utilização de algumas informaçõesdeterminísticas e probabilísti-
cas de um sistema de controle em rede para formulação de algoritmos de controle.

O início da metodologia de filas foi desenvolvido por Luck e Rayem (LUCK, 1990)
e (LUCK, 1994) e denotado aqui como a metodologia de compensação de atraso baseado
em predição determinística. Esta metodologia usa um observador para estimar os estados
da planta e um preditor para computar o sinal de controle futuro baseado nas medidas das
saídas passadas. O controle e as medidas das saídas passadassão armazenados em uma
fila FIFO (First-In-First-Out) em registradores de deslocamento definidos comoQ1 e Q2,
onde os tamanhos deQ1 eQ2 são respectivamenteµ e θ , como mostrado na Figura 18.

Os passos para aplicação desta metodologia de compensação de atraso são listados
como segue:

• Usando o conjunto de medidas passadasZ(k) = {y(k− φ),y(k− φ − 1), ...} em
Q2, ondeφ é o número de pacotes emQ2, o observador estima o estado da planta
x̂(k−θ +1)

• O preditor usa ˆx(k−θ +1) para estimar o estado futuro ˆx(k+ µ)
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Figura 18: Configuração de um sistema de controle em rede na metodologia de compen-
sação de atraso baseado em predição determinística)

• O controlador computa o sinal de controle futurou(k+ µ) de x̂(k+ µ) e depois
enviau(k+ µ) para ser armazenado emQ1

Como o desempenho do observador e do preditor são altamente dependentes da pre-
cisão do modelo, o modelo dinâmico da planta deve ser bastante preciso.

Chan e Özgüner em (CHAN, 1995) desenvolveram outra metodologia de filas para
controlar um Sistema de Controle em Rede sob atrasos de rede aleatórios. Esta metodo-
logia, chamada aqui como metodologia de compensação de atraso baseada em predição
probabilística, utiliza informações probabilísticas juntamente com o número de pacotes
na fila para melhorar a predição do estado. Não obstante, estametodologia de fila por si
só não é realmente um algoritmo de controle, mas é mais como umesquema para prever
variáveis de estado. A configuração do sistema de controle emrede nesta metodologia é
ilustrado pela Figura 19.

Figura 19: Configuração de um sistema de controle em rede na metodologia de compen-
sação de atraso baseado em predição probabilística

Como mostrado na Figura 19, a filaQ1 no sensor tem uma capacidade deµ, enquanto
o registrador de deslocamentoQ2 pode armazenar somente um pacote. A saída y(k) é
armazenada emQ1 esperando para ser enviada paraQ2 quando a rede estiver disponível
para transmissão. Para descrever a metodologia de compensação, o número de pacotes
armazenados emQ1 e na saída deQ2 são definidos comoi e ω(k), respectivamente. No
tempo de amostragemk, se o sensor não puder enviar y(k) antes queQ2 seja lido,ω(k) é
setado para o valor anteriorω(k−1). De outra maneira,ω(k) pode ser idêntico a qualquer
valor em{y(k), y(k−1), ..., y(k− µ)} (visto que a fila continua sendo atualizada à
medida que o sensor envia o valor de saída y(k), no caso onde a rede provoca atrasos
maiores). Contudo, as possíveis escolhas deω(k) podem ser reduzidas para tanto y(k-i)
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ou y(k-i+1), sei = 1, ...,µ, definido como índice de atraso, é conhecido. Esta condição
requer que o valor de i deve ser anexado a cada pacote de y(k). Opreditor depois estima
o valor corrente de ˆx(k) por:

x̂(k) = P0(Φi−1ω(k)+Wi)+P1(Φiω(k)+Wi+1) (4)

Wi =

{

0, i = 1
[Γ,ΦΓ, ...,Φi−2Γ].[uT(k−1),uT(k−2), ...,uT(k− i +1)]T , i 6= 1

}

OndeP0 eP1 são matrizes de pesos. As matrizes de pesos são computadas das proba-
bilidades de ocorrências de y(k-i) e y(k-i+1). Estas equações requerem informação total
dos estados (isto é, y(k)=x(k)). Se a informação completa dos estados não está disponível,
um observador pode também ser aplicado com pequenas modificações. Com os estados
preditos, uma lei de controle, entre vários algoritmos de controle, pode ser aplicada nesta
metodologia.

3.1.6.3 Metodologia do controle estocástico ótimo

Nilsson em (NILSSON, 1998) propôs a metodologia do controleótimo estocástico
para controlar um sistema de controle em rede sob efeito de atrasos randômicos. A me-
todologia do controle ótimo estocástico trata os efeitos dos atrasos aleatórios da rede em
um sistema de controle em rede como um problema LQG (Linear-Quadratic-Gaussian).
Além das hipóteses mencionadas antes, esta metodologia assume queτ < T. A dinâmica
de uma planta de um sistema remoto nesta metodologia é descrita por:

x(k+1) = Φx(k)+Γ0(τk)u(k)+Γ1(τk)u(k−1)+v(k) (5)

y(k) = Cx(k)+w(k)

ondeτk = [τsc
k ,τca

k ]T indica atrasos de transporte no tempo de amostragem k,Φ = eAT,

Γ0(τk) =
∫ T−τsc

k −τca
k

0 eAξ dξB, eΓ1(τk) =
∫ T

T−τsc
k −τca

k
eAξ dξB. O processo estocástico v(k) e

w(k) são ruídos brancos Gaussianos não correlacionados commédia zero. Estas equações
são modificações dos sistemas de atrasos constantes (ASTRöM,1990).

O objetivo da metodologia de controle ótimo estocástico é minimizar a seguinte fun-
ção de custo no caso em que as informações de todos estados estão disponíveis:

J(k) = E[xT(N)QNx(N)]+E

[

N−1

∑
k=0

[

x(k)
u(k)

]

Q

[

x(k)
u(k)

]

]

(6)

onde E[.] é a esperança matemática, eQN e Q são matrizes de pesos. A lei de controle
para a realimentação de estados ótima é encontrada através de programação dinâmica e é
descrita como:

−L(k,τk)

[

x(k)
u(k−1)

]

(7)

Sendo L a matriz de ganho ótimo depois de resolvido o problemaLQG formulado. O
atraso da redeτk é assumido ser independente das demais variáveis do processo. As
informações passadas do atraso são necessárias. Se as informações completas dos es-
tados não estão disponíveis, um estimador ótimo como filtro de Kalman pode ser apli-
cado para (7). Não obstante, este caso requer informações passadas da saída e entrada
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{y(0), ...,y(k),u(0), ...,u(k− 1)} em conjunto com as informações passadas do atraso.
Outra lei de controle para ser usada com atrasos modelados por Cadeia de Markov é
também derivada do mesmo estudo. Baseado em (6), a metodologia de controle ótimo es-
tocástico tem mostrado melhor performance que a metodologia de compensação de atraso
baseada em predição determinística.

3.1.6.4 Metodologia da perturbação

Nesta metodologia usou-se teoria de perturbação e teoria não linear para formulação
dos efeitos do atraso na rede em um sistema de controle em redecomo uma perturbação de
um sistema contínuo no tempo sob a hipótese que não existem ruídos de observação. Esta
metodologia, denotada aqui como metodologia da perturbação, pode ser aplicada sobre
um sistema de controle em rede com atrasos de rede periódicose randômicos na trans-
missão sensor-para-controlador. Contudo, estas redes são restritas a serem redes baseadas
em prioridades, as quais podem estabelecer diferentes prioridades para as transmissões
de dados. Estas prioridades podem ser gerenciadas por algoritmos de escalonamento de
prioridades. Adicionalmente, esta metodologia requer umaalta taxa de amostragem para
que o sistema de controle em rede possa se aproximar de um sistema contínuo. Uma
malha de controle na metodologia da perturbação consiste deum controlador não linear
e uma planta não linear, mas a análise e derivações usadas podem ser similarmente apli-
cadas para sistemas lineares como descrito em (WALSH, 2002). A Figura 20 mostra o
diagrama em blocos do sistema de controle em rede nesta metodologia.

Figura 20: Configuração de um Sistema de Controle em Rede na metodologia da pertur-
bação

A dinâmica do sistema de controle em rede na metodologia da perturbação é repre-
sentada por:

ẋ(t) = f (x(t),e(t), t) (8)

ondex(t) = [xT
p(t),xT

c (t)]T é o vetor de estados aumentado contendo o vetor de estados da
plantaxp(t) e o vetor de estados do controladorxc(t). O erro do sistema de controle em
rede é descrito por:

e(t) = y(t)− ŷ(t) (9)

onde y(t) é a saída da planta e ˆy(t) ≡ y(t − τsc) é a saída mais atual recebida pelo contro-
lador. Também e(t) é assumido ter a seguinte dinâmica,

ė(t) = g(t,x(t),e(t)) (10)
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A equação dinâmica (10) é tratada como uma perturbação a desaparecer, onde o ob-
jetivo é determinar um atraso limiteρ tal que o sistema de controle em rede permaneça
estável seτsc < ρ.

3.1.6.5 Metodologia do escalonamento de tempo de amostragem

Esta metodologia foi desenvolvida para selecionar apropriadamente um período de
amostragem para o sistema de controle em rede, tal que os atrasos na rede não afetem
significativamente o desempenho do sistema e o sistema de controle em rede permaneça
estável. Esta metodologia é utilizada originalmente para múltiplos sistemas de controle
em rede sobre uma rede de atrasos periódicos, nas quais todasconexões de cada sistema
de controle pela rede são bem conhecidas. Contudo, esta metodologia foi também modi-
ficada para ser aplicada em redes com atrasos aleatórios tal como abordado em (HONG,
2000). Esta metodologia requerτ < T e é aplicável somente para um sistema de con-
trole em rede de dimensão simples. Na metodologia de escalonamento de tempo de
amostragem, o número de sistemas de controle em rede sobre a rede é M. Os tempos
de amostragem de todos M sistemas de controle sobre a rede sãocalculados levando-se
em consideração o tempo de amostragem do sistema de controleem rede mais sensível e
baseados na análise no domínio da freqüência sobre seu pior caso do limite de atraso. O
sistema de controle em rede mais sensível, denotado comoSCR1, tem o menor limite de
atraso definido comoϕ1. O algoritmo de escalonamento de tempo de amostragem é for-
mulado através do conceito de janela ilustrado na Figura 21,onde L eσ são os períodos
de transmissão de uma mensagem puramente de dados e seu overhead, respectivamente;
T1 é o tempo de amostragem doSCR1, e r é o número de mensagens de dados que po-
dem ser servidos pela rede durante o pior caso de tráfego. O tempo de amostragemT1 é
computado como:

T1 =
ϕ1 +L

3
(11)

De modo a achar os tempos de amostragem de outros sistemas de controle sobre a
mesma rede, estes sistemas devem ser indexados do pior caso de limite de atraso dos
sistemas em uma ordem ascendente comoSCR2, SCR3, ..., SCRM. Por exemplo oSCR2

tem seu pior caso de limite de atraso maior que o pior caso do limite de atraso doSCR1,
mas é menor que o pior caso do limite de atraso doSCR3. Os tempos de amostragem de
SCR2, SCR3, ..., SCRM são determinados através deT1 usando-se diferentes regras com
respeito à diferentes condições da rede.

Figura 21: Janela de transmissões de dados dentro do períodode amostragemT1 da me-
todologia de escalonamento de tempo de amostragem

Em um caso geral, todos os tempos de amostragem são múltiplosdeT1 como expres-
sados por,
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Ti = kiT1, i=2, 3, 4, ..., M,

ki = Λ
[

ϕi − (T1−L)

2T1

]

(12)

ondeTi é o tempo de amostragem doSCRi, ea= Λ(b) indica quea= 2vi, vi∈ {0,1,2, ...},
o qual é o "mais próximo", mas não excedeb.

Em um caso especial, no qual o número de sistemas de controle eoutras fontes co-
nectadas na mesma rede é menor que r, os tempos de amostragem deSCR2, ...,SCRM são
determinados por:

Ti =
ϕi − (T1−L)

2
i = 2,3, ...,M (13)

Adicionalmente, a otimalidade da utilização da rede pode ser alcançada por esta me-
todologia, apresentando uma vantagem entre outras metodologias. A condição de otima-
lidade é:

2
M

∑
i=1

T1

Ti
= r (14)

Kim, Kwon e Park em (KIM, 1996) e (KIM, 1998) melhoraram o conceito de esca-
lonamento de tempo de amostragem para desenvolver um outro algoritmo para sistemas
de controle em rede multidimensionais. Neste trabalho, o limite de atraso de cada sis-
tema é obtido através de diferentes critérios de estabilidade. A dinâmica de tal sistema de
controle em rede multi-dimensional é brevemente expressa como:

ẋ(t) = Ax(t)+A1x(t − τsc)+A2x(t − τsc− τc)+A3x(t − τca− τc) (15)

ondex(t) = [xT
p(t) xT

c (t)]T , xp(t) é o vetor de estados da planta,xc(t) é o vetor de estados
do controlador. As matrizesA, A1, A2 e A3 são calculadas através das realizações da
planta e do controlador. Dois critérios de estabilidade assintótica existentes, baseados em
funções de Lyapunov podem ser usados para achar o limite do atraso nesta metodologia
generalizada.

3.1.6.6 Metodologia do controle robusto

Göktas em (GÖKTAS, 2000) desenvolveu um controlador em redeno domínio da
freqüência usando teoria de controle robusto. A maior vantagem desta metodologia é que
ela não requer a priori informações sobre distribuições de probabilidade dos atrasos na
rede. Nesta metodologia, os atrasos da redeτca e τsc são modelados como perturbações
multiplicativas simultâneas. Ambos atrasosτca eτsc são considerados limitados e podem
ser aproximados pelo modelo de fluxo de fluídos (FILIPIAK, 1988). A formulação do
atraso na rede é descrito a seguir:

τn =
1
2
(τmax− τmin)+

1
2
(τmax− τmin)δ , −1≤ δ ≤ 1 (16)

τn = (1−α)τmax+ατmaxδ , 0≤ α ≤ 1
2

ondeτn pode serτca e τsc, τmax é o limite superior deτn, τmin é o limite inferior de
τn, α e δ são números reais para serem determinados baseados em uma aplicação. O
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primeiro termo em (16) representa um atraso constante, o segundo termo representa um
atraso incerto variando em relação ao primeiro termo. O atraso em (16) é convertido para
o uso no domínio da freqüência, e aproximado pela aproximação de Padé de primeira
ordem como:

e−τns = e−s(1−α)τmaxe−sατmaxδ ≈ 1− sτn

2

1+ sτn

2

≈
[

1− s(1−α)τmax
2

1+ s(1−α)τmax
2

]

.

[

1− sατmaxδ
2

1+ sατmaxδ
2

]

(17)

A parte incerta do atraso é depois tratada como uma perturbação multiplicativa simul-
tânea expressa como:

1− sατmaxδ
2

1+ sατmaxδ
2

= 1+Wm(s)∆ (18)

onde∆ é a função de perturbação e:

Wm(s) =
ατmaxs

1+ ατmaxs
3,465

(19)

é um peso de incerteza multiplicativa que cobre o atraso incerto. O fator 3,465 é seleci-
onado baseado na preferência do designer. Esta formulação édepois colocada em uma
estruturaH∞ e o conceito deµ-síntese é usado para o desenvolvimento de um controlador
de tempo contínuoGc(s) para uma plantaGp(s). A malha de controle na metodologia
de controle robusto que usa esta formulação é mostrada na Figura 22, ondeR(s), U(s),
Y(s), e E(s) = R(s)−Y(s) são os sinais de referência, controle, saída e erro no domínio
da freqüência respectivamente.

O controlador é discretizado fazendo uso da transformação bi-linear sobre uma rede
atual. O autor também sugere uma abordagem para aplicação dametodologia de con-
trole robusto com Qualidade-de-Serviço de rede em uma rede ATM de modo a atingir o
máximo erro tolerável em uma aplicação de robôs móveis.

Figura 22: Configuração de um sistema de controle em rede na metodologia de controle
robusto
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3.1.6.7 Metodologia baseada em modulação em lógica fuzzy

Almutairi em (ALMUTAIRI, 2001) propôs uma metodologia baseada em modulação
em lógica fuzzy para um sistema de controle em rede com uma planta linear e um con-
trolador PI modulado para compensar os efeitos dos atrasos na rede baseados em lógica
fuzzy (ZADEH, 1973). Nesta metodologia, os ganhos do controlador PI são externamente
atualizados na saída do controlador baseando-se no erro da saída do sistema ocasionado
pelos atrasos na rede, com isso, o controlador PI não precisaser novamente desenvolvido,
modificado ou interrompido para uso em um ambiente de rede. Umproblema de controle
de velocidade de um motor DC é usado para ilustrar a metodologia exposta. A configu-
ração do sistema na metodologia baseada em modulação em lógica fuzzy é mostrada na
Figura 23, onder(t), e(t) ey(t) são a referência, erro e a saída do sistema. A saída do con-
trolador PI é definida comouPI(t) e a saída do controlador PI modificado pela modulação
baseada em lógica fuzzy é definida comouC(t). A metodologia baseada em modulação
em lógica fuzzy pode ser implementada em uma unidade chamadade modulador lógico
fuzzy, o qual modifica o controleuPI(t) da seguinte maneira:

uc(t) = βuPI(t) = βKpe(t)+βKi

∫ t

t0
e(ξ )dξ (20)

O fator multiplicativoβ é usado para ajustar externamente os ganhos do controlador
na saída sem interromper o controlador PI original. O valor de β é selecionado de duas
regras fuzzy baseadas nos efeitos dos atrasos na rede como segue:

See(t) é PEQUENO, entãoβ = β1

See(t) é GRANDE, entãoβ = β2

Onde 0< β1 < β2 < 1. As funções de pertinência dee(t) são mostradas na Figura 24,
ondeµSMALLeµLARGEsão as funções de pertinência que representam os graus de inclusão
para uma variável lingüística SMALL e LARGE respectivamente, α1 e α2 são fatores de
ajuste que dão forma às funções de pertinência. As formas dasfunções de pertinência e
os valoresβ1 e β2 são finamente ajustados por uma otimização on-line e off-line fazendo
uso de um algoritmo baseado em funções de custo.

Figura 23: Configuração de um sistema de controle em rede na metodologia baseada em
modulação em lógica fuzzy

As funções de custo para otimização on-line são:

J(k) = e2(k) (21)

J(k) =
k

∑
i=k−m

e2(i) (22)
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Figura 24: Função de pertinência de e(t)

onde os custos (21) e (22) indicam o erro instantâneo e a somatória do erro avaliado
através de uma janela móvel de tamanhom. De outra forma, a otimização off-line usa
diferentes funções de custo como segue:

J = λJ1 +(1−λ )J2 (23)

onde:

J1(p) =
∑N

k=0e(k)2

|J1(p)|∞
(24)

J2(p) =
∑M

i=1∆eb(i)2

|J2(p)|∞
(25)

e{∆eb(i)}= {∆e(k)|e(k).∆e(k) > 0}. O custoJ1 adiciona uma penalidade sobre o tempo
de resposta do sistema e a pouca convergência; o custoJ2 dá uma penalidade extra sobre
o máximo sobrepasso do sistema e comportamentos oscilatórios eλ é um fator de peso.
O vetor de parâmetrosp representa os parâmetros da função de pertinênciaβ1 e β2.

3.1.6.8 Metodologia baseada em eventos

Tarn e Xi em (TARN, 1998) introduziram a metodologia baseada em eventos para
controle em rede de um manipulador robótico através da Internet. Esta metodologia foi
originalmente desenvolvida para a estrutura hierárquica,mas pode ser aplicada para es-
trutura direta da mesma forma. O conceito da metodologia baseada em eventos é muito
diferente das outras metodologias vistas previamente. Ao invés do uso do tempo, esta
metodologia usa um movimento do sistema como a referência dosistema. A referên-
cia móvel definida como ’s’ pode ser, por exemplo, a distânciaviajada por um sensor
fim de curso de um manipulador robótico. A referência móvel ’s’ deve ser uma função
não decrescente do tempo de forma a garantir a estabilidade do sistema. A configuração
do sistema de controle em rede na metodologia baseada em eventos é mostrada a seguir
através da Figura 25.

A medida da saíday(t) enviada através da rede é usada como uma entrada para o ma-
peamento da referência móvel. O mapeamento convertey(t) para uma referência móvel
’s’, a qual é depois usada como entrada para um planejador para o cálculo da referência
r(s). Com isso,r(s) se torna função dey(t), e é atualizado em tempo-real para compen-
sar todos os distúrbios e eventos inesperados incluindo atrasos na rede. Devido todo o
sistema não ser baseado no tempo, os atrasos na rede não desestabilizarão o sistema.
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Figura 25: Configuração de um sistema de controle em rede na metodologia baseada em
eventos

3.1.6.9 Metodologia baseada em adaptação do controle do usuário final

Tipsuwan e Chow em (TIPSUWAN, 2001) propuseram a metodologiabaseada em
adaptação do controle do usuário final. O conceito central desta metodologia é adaptar os
parâmetros do controlador (por exemplo os ganhos do controlador) com respeito às con-
dições correntes do tráfego na rede ou a QoS (Qualidade de Serviço) atual da rede. Nesta
metodologia, o controlador e o sistema remoto são assumidoster a capacidade de medir
as condições de tráfego da rede. A medida das condições de tráfego neste caso pode ser
feita através de middleware (LI, 1999). A metodologia baseada em adaptação do controle
do usuário final é originalmente desenvolvida para cooperarcom o esquema de negocia-
ção de QoS de tempo-real (ABDELZAHER, 2000), no qual o controlador pode requerer
e atualizar os requisitos de QoS da rede através da própria rede. Se a QoS desejada não
puder ser alcançada, o controlador adaptará os parâmetros para atingir a melhor perfor-
mance possível. Os parâmetros são ótimos com respeito à condição atual do tráfego. Uma
aplicação usada para demonstrar a metodologia é um sistema de controle de velocidade
de um motor DC através de um link de rede com atrasos randômicos. A velocidade do
motor DC é controlada através de um controlador PI, e os parâmetros adaptados são o
ganho proporcionalKp e o ganho integralKi. O desempenho do sistema é medido através
do uso da média quadrática do erro como é mostrado a seguir:

J =
1
N

N

∑
k=1

|r(k)−y(k)|2 (26)

A medida da QoS da rede usada neste caso é definida comoQoSn = [QoS1,QoS2]
T ,

onde n é o índice para indicar a condição de QoS, sendo:

• QoS1: vazão da rede ponto-a-ponto

• QoS2: máximo limite do atraso ponto-a-ponto do maior pacote

Os parâmetros ótimos do controlador com respeito aos ganhosdo controlador sob
diferentesQoS(n) são pré-computados por simulações e armazenados em uma tabela. Os
ganhos do controlador serão atualizados quando as condições de tráfego da rede mudarem.
Um exemplo da superfície de custo de (26) com respeito aos ganhos do controlador PI é
mostrado na Figura 26.

É ilustrado o desempenho da metodologia baseada em adaptação do controle do usuá-
rio final deixando as condições da rede mudar deQoS(1) = [38400bps,5ms] paraQoS(2) =
[19200bps,8ms] quando a referência muda de 200 [rad/s] para 300 [rad/s] emt = 3.5 [s].
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Figura 26: Superfície de custo com respeito aos ganhos do controlador sob diferentes
condições de QoS

A resposta ao degrau do sistema de controle de velocidade do motor DC é mostrado na
Figura 27.

Como pode ser observado na Figura 27, a seguir, o sistema de controle de veloci-
dade de um motor DC em rede com adaptação dos ganhos de controle apresenta melhor
desempenho que o sistema de controle sem a adaptação como é indicado pelo menor so-
brepasso. A metodologia baseada em adaptação dos ganhos de controle do usuário final
pode também ser aplicada para estruturas hierárquicas comomostrado em (TIPSUWAN,
2002).

Figura 27: Resposta ao degrau de um sistema de controle de velocidade de um motor DC
na metodologia baseada em adaptação do controle do usuário final; x: sem adaptação,
+:com adaptação
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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 é usada para prever se as tarefas
em um sistema de tempo real irão cumprir os requisitos individuais de tempo. Dado um
modelo de tarefa e um algoritmo de escalonamento, uma análise offline é executada para
checagem, por exemplo, se todas deadlines serão cumpridas durante o tempo de opera-
ção. Duas principais abordagens de desenvolvimento existem: o escalonamento estático
e o escalonamento dinâmico. O escalonamento estático é uma abordagem "offline" que
usa otimização baseada em algoritmos onde são atribuídos parâmetros fixos para prio-
ridades das tarefas em tempo de projeto, para gerar um ciclo de execução (FARINES,
2000). Uma tabela de execução estabelece a ordem nas quais asdiferentes tarefas devem
ser executadas e por quanto tempo elas devem executar. Uma vantagem do ciclo de exe-
cução é sua facilidade de implementação. A abordagem tambémapresenta muitos efeitos
indesejados (LOCKE, 1992). Primeiramente, existe a dificuldade de se fazer o escalona-
mento por si só. Segundo, é difícil a incorporação de tarefasesporádicas e aperiódicas.
Terceiro, tarefas com tempos de execução longos podem ter que ser divididas em muitos
"pedaços" pequenos, tornando o código susceptível a erros e de difícil leitura. Quarto,
tabelas muito longas podem ser necessárias se o escalonamento incorporar tarefas com
tempos de período que são relativamente prioritários. O escalonamento dinâmico adota
algoritmos onde são especificados parâmetros que variam em tempo de execução com
a evolução do sistema e as prioridades são re-calculadas durante a execução das tarefas
(GOOSSENS, 2004). Existe um grande número de políticas de escalonamentos estático e
dinâmico e serão abordadas neste trabalho principalmente as políticas de escalonamento
de prioridades fixas (escalonamento estático) e as de menor deadline primeiro (escalona-
mento dinâmico), ambas introduzidas no paper do seminário (LIU, 1973). Na análise do
escalonamento é assumido um modelo básico de tarefa, onde cada tarefaτi é descrita por:

• Um períodoTi

• Uma deadline relativaDi

• Um tempo de execução (pior caso)Ci

Mais adiante, no caso mais simples, é assumido que as tarefassejam independentes
(isto é, elas não comunicam ou dividem outras fontes além da CPU) e não existe overhead
do kernel.

3.2.2 Escalonamento de prioridade fixa

O escalonamento de prioridade fixa (fixed priority scheduling) é a mais comum po-
lítica de escalonamento e é suportada pela maioria dos sistemas operacionais comerciais
de tempo real. Sob o escalonamento de prioridades fixas, paracada tarefaτi é estabe-
lecida uma prioridade fixaPi. Se muitas tarefas estão prontas para serem executadas ao
mesmo tempo, a tarefa com a maior prioridade ganha o acesso a CPU. Se uma tarefa com
maior prioridade que outra que está rodando deveria se tornar ativa, a tarefa em execução
é interrompida pela tarefa de maior prioridade.

3.2.2.1 Estabelecimento das prioridades

O projeto do escalonamento de prioridades fixas consiste no estabelecimento das pri-
oridades para todas tarefas antes da execução. Em (LIU, 1973) foi mostrado que o esta-
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belecimento de prioridade por Rate-Monotonic (RM) é ótimo quandoDi = Ti para todas
as tarefas. A cada tarefa é estabelecida uma prioridade baseada no seu período, quanto
menor o período, maior a prioridade. O esquema é ótimo no sentido em que se o con-
junto de tarefas não é escalonável sob o método de escalonamento rate monotonic, ele não
será escalonável sob nenhum outro método de escalonamento por prioridades fixas. Pelo
escalonamento rate monotonic, entenda-se escalonamento por prioridades fixas onde as
tarefas têm associadas prioridades rate monotonic.

Em muitos casos, é desejável especificar deadlines que sejammenores que o período.
No caso ondeDi ≤ Ti para todas as tarefas, o escalonamento por deadline monotonic
(DM) é ótimo (no mesmo sentido abordado acima) (LEUNG, 1982). A cada tarefa é
estabelecida uma prioridade baseada na sua deadline, quanto menor a deadline, maior a
prioridade. Note que o escalonamento por RM é meramente um caso especial do escalo-
namento por DM.

3.2.2.2 Análise do escalonamento

Dado um conjunto de tarefas com atributos conhecidos (períodos, deadlines, tempos
de execução e prioridades), um número de diferentes testes pode ser aplicado para checar
se todas as tarefas irão cumprir suas deadlines. Assumindo oescalonamento de priorida-
des rate monotonic, um teste de escalonabilidade suficiente(mas não necessário) é obtido
considerando-se a utilização do conjunto de tarefas (LIU, 1973). Assumindo um conjunto
den tarefas, todas tarefas irão cumprir suas deadlines se:

U =
n

∑
i=1

Ci

Ti
≤ n(2

1
n −1) (27)

Como o número de tarefas se torna grande, o limite da utilização alcançaln(2) =
0,693.

Um teste de escalonamento exato sob escalonamento de prioridades fixas (FP) é exe-
cutado computando-se o pior caso do tempo de respostaRi de cada tarefa (JOSEPH,
1986). O tempo de resposta de uma tarefa é definido como o tempoque compreende
desde sua liberação (release) até seu término. O máximo tempo de resposta de uma ta-
refa ocorre quando todas as outras tarefas são liberadas simultaneamente. O pior caso do
tempo de resposta de uma tarefaτi é dado por sua equação recursiva:

Ri = Ci + ∑
j∈hp(i)

⌈

Ri

Tj

⌉

Cj (28)

ondehp(i) é o conjunto de tarefas com maior prioridade queτi e ⌈x⌉ denota a função
máximo superior. O conjunto de tarefas é escalonável se e somente seRi ≤ Ti para todas
as tarefas.

3.2.2.3 Extensões

Muitas extensões para a teoria de escalonamento por prioridades fixas existem, e. g.,
(KLEIN, 1993). A análise tem sido estendida para lidar, por exemplo, com fontes comuns,
jitter de liberação, tempos de chaveamento de contexto não nulos e interrupções do clock.
A análise atrás das condições de escalonamento é baseada na noção de instante crítico.
Esta é a situação quando todas tarefas são liberadas simultaneamente. Se o conjunto
de tarefas é escalonável para o pior caso, será escalonável também para todos os outros
casos. Em muitos casos, esta hipótese é desnecessariamenterestritiva. Tarefas podem
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ter restrições precedentes que as impossibilitem de chegarao mesmo tempo. Para tarefas
independentes é possível algumas vezes introduzir offsetsde liberação, para evitar as
liberações simultâneas. Se liberações simultâneas podem ser evitadas, o escalonamento
do conjunto de tarefas pode aumentar (AUDSLEY, 1993). Fórmulas para os cálculos do
tempo de resposta para tarefas com offsets de liberação estática são dadas em (REDELL,
2002a). A análise da escalonabilidade para tarefas com offsets dinâmicos é discutida em
(GUTIERREZ, 1998). Um número de modelos alternativos de escalonamento baseados
na serialização das execuções das tarefas de diferentes maneiras têm sido sugerido. Dentre
estes incluí-se o modelo multiframe (BARUAH, 1999) e o modelo de subtarefa executada
serialmente (HARBOUR, 1994).

Recentemente, fórmulas para o melhor caso do tempo de resposta das tarefas sob
escalonamento de prioridades fixas têm sido derivadas (REDELL, 2002b). Conhecendo-
se ambos, o melhor caso e o pior caso do tempo de resposta das tarefas, dá-se uma medida
do jitter do tempo de resposta. Em sua forma mais simples, o melhor caso do tempo de
respostaRb

i da tarefaτi é dada pela equação recursiva:

Rb
i = Cb

i + ∑
j∈hp(i)

⌈

Rb
i −Tj

Tj

⌉

Cb
j (29)

ondeCb
i denota o melhor caso do tempo de execução da tarefaτi .

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

Sob o escalonamento por menor deadline primeiro (earliest deadline first-EDF), a ta-
refa com o menor tempo para sua deadline é escolhida para execução. A deadline absoluta
de uma tarefa pode com isso ser interpretada como uma prioridade dinâmica. Devido sua
natureza mais dinâmica, o EDF pode escalonar um conjunto maior de grupos de tarefas
em relação às políticas de escalonamento de prioridades fixas. Apesar de suas vantagens
teóricas, o EDF tem sido usado principalmente em sistemas operacionais de tempo real
experimentais. Uma razão para isto pode ser que o EDF também tem um número de efei-
tos indesejados potenciais comparados ao escalonamento por prioridades fixas (BURNS,
2001):

• A implementação do EDF é um pouco mais complexa; a prioridadedinâmica acar-
reta um maior overhead de execução e requer maior armazenamento

• Pode ser difícil de se estabelecer deadlines artificiais para tarefas que não tem
deadlines explícitas

• Durante sobrecargas, todas as tarefas tendem a perder suas deadlines (isto é conhe-
cido como efeito dominó)

Os argumentos acima não devem ser tratados como verdades absolutas. Pode ser ar-
gumentado que é mais difícil se estabelecer prioridades significativas que deadlines em
um sistema de tempo real. As execuções de tarefas de controlesob o escalonamento EDF
realmente tendem a se comportar melhor em situações de sobrecarga que sob escalona-
mento de prioridades fixas.
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3.2.3.1 Análise do escalonamento

No caso ondeDi = Ti para todas as tarefas, a escalonabilidade de um conjunto de
tarefas sob EDF é exatamente determinado pela utilização doprocessador (LIU, 1973).
Todas tarefas cumprirão suas deadlines se e somente se:

U =
n

∑
i=1

Ci

Ti
≤ 1 (30)

Note que este teste é muito mais simples que o teste de escalonamento exato sob
o escalonamento de prioridades fixas (o qual requer que os tempos de resposta sejam
computados). Note também que o processador pode ser completamente utilizado sob o
EDF. Para o casoDi ≤ Ti, a análise se torna mais difícil. Um teste de escalonabilidade
bastante geral sob EDF envolve a computação do fator de cargadas tarefas, o que pode
ser constatado em (STANKOVIC, 2005). A análise é realizada como mostrado a seguir.
Dado um conjunto arbitrário de tarefas, cada trabalho (tarefa) jk deve ser descrito por
um tempo de computaçãoCk, um tempo de liberaçãork, e um deadline absolutodk. A
demanda do processador pelo conjunto de tarefas deve ser definida sobre um intervalo de
tempo[t1, t2] como:

h[t1, t2] = ∑
rk≥t1∧dk≤t2

Ck (31)

Depois, o fator de carga das tarefasu deve ser definido como:

u = max0≤t1≤t2
h[t1, t2]
t2− t1

(32)

onde a maximização é realizada sobre todos os intervalos de tempo possíveis. O conjunto
de tarefas é escalonável sob EDF se e somente seu≤ 1.

3.2.3.2 Análise do tempo de resposta

O pior caso da análise do tempo de resposta sob o escalonamento EDF é mais difícil
que sob o escalonamento por prioridades fixas. O principal problema é que não existe um
caso crítico bem definido no qual a tarefa experimentará uma interferência máxima. Não
obstante, fórmulas têm sido derivadas por cálculos do tempode resposta sob EDF, como
pode ser observado em (STANKOVIC, 2005).

3.2.4 Escalonamento baseado em servidores de controle

Muitos tipos de tarefas não se enquadram no modelo de tarefa periódica simples. Entre
elas estão incluídas as tarefas aperiódicas e tarefas com deadline maleável (soft real time).
Para manter a garantia das tarefas com deadlines rígidas (hard real time), estes tipos de
tarefas podem ser incorporados em um sistema de tempo real usando-se servidores. A
principal idéia de um escalonamento baseado em servidores éter uma tarefa especial, o
servidor, para o escalonamento da carga de trabalho aperiódica pendente (emanada de
uma ou várias tarefas aperiódicas). O servidor tem um "orçamento" que é usado para
escalonar e executar os trabalhos pendentes. As tarefas aperiódicas podem ser executadas
até suas finalizações ou até que o "orçamento" seja exaurido. Muitos servidores têm
sido propostos. O servidor de troca de prioridade e o servidor de deferimento são os
propostos por (LEHOCZKY, 1987). O servidor esporádico foi introduzido por (SPRUNT,
1989). A principal diferença entre o foco dos principais servidores é a maneira com que o
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"orçamento" é reabastecido e a capacidade máxima do servidor. Os servidores acima têm
sido desenvolvidos para o caso de prioridade fixa. Técnicas similares também existem
para o caso de prioridade dinâmica (i. e., EDF), consulte, e.g., (SPURI, 1996). Um
servidor baseado em EDF com propriedades especialmente interessantes é o servidor com
largura de banda constante (constant bandwidth server - CBS) (ABENI, 1998).

3.2.4.1 Servidor com largura de banda constante (Constant Bandwidth Server - CBS)

O servidor com largura de banda constante (constant bandwidth server - CBS) cria
a abstração de uma CPU virtual com uma dada capacidade (ou largura de banda)Us.
Tarefas executando dentro do CBS não podem consumir mais que uma capacidade reser-
vada. Com isso, visto externamente, o CBS aparecerá como uma tarefa EDF normal com
uma máxima utilização deUs. A granularidade do tempo da abstração da CPU virtual é
determinada pelo período do servidorTs.

Associados com um servidor estão dois atributos dinâmicos:o "orçamento" do servi-
dorcs e o deadline do servidords. Trabalhos que chegarem ao servidor são colocados em
uma fila e são atendidos em ordem de chegada. O primeiro trabalho na fila é sempre eleito
para execução (como uma tarefa normal EDF), usando a deadline atualds do servidor. O
servidor é inicializado comcs := 0 eds := 0. As regras para atualização do servidor são
as seguintes:

1. Durante o trabalho de execução, o "orçamento"cs é decrementado a uma taxa
unitária

2. Sempre quandocs = 0, o "orçamento" é reabastecido paracs = UsTs e a deadline é
postergada por um período do servidor:ds = ds+Ts

3. Se um trabalho chega em um tempor quando a fila do servidor está vazia e se
cs ≥ (ds− r)Us, então o "orçamento" é reabastecido paracs = UsTs e a deadline é
setada parads = r +Ts

As regras acima limitam a demanda de processamento do servidor em qualquer inter-
valo [t1, t2] paraUs(t2− t1). A terceira regra é usada para "resetar" o servidor depois de
um intervalo ocioso suficientemente longo. Note que postergar a deadline corresponde a
diminuir a prioridade dinâmica do servidor.

Figura 28: Exemplo de um servidor com largura de banda constante (constant bandwidth
server -CBS) com largura de bandaUs = 0.5 e o períodoTs = 4 atendendo aperiodica-
mente os trabalhos que chegam. As setas para cima indicam trabalhos que chegam e as
setas para baixo as deadlines
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Um exemplo de escalonamento CBS é dado na Figura 28. O servidor éassumido ter
uma largura de bandaUs = 0.5 e um períodoTs = 4. Em t = 0, o servidor é esvaziado
e a tarefaj1 chega. O "orçamento" é carregado paraUsTs = 2 e o trabalho é atendido
com uma deadlined1 = r1 + Ts = 4 (regra 3). Emt = 2, o "orçamento" é exaurido. O
"orçamento" é reabastecido paraUsTs = 2 e o restante dej1 (uma unidade de tempo) é
atendido usando a deadline postergadadP1 = d1 +Ts = 8 (regra 2). Emt = 7, o trabalho
j2 chega. A regra 3 está em operação, causando o reabastecimento do "orçamento" e do
estabelecimento da deadline parad2 = r2+Ts = 11. Emt = 9, o trabalho 3 chega. A regra
3 não está em operação, então o trabalho é atendido com a velhadeadline do servidor
d3 = d2 = 11. Em t = 9,7, o "orçamento" é novamente exaurido, sendo em seguida
reabastecido e o restante do trabalho (0,3 unidades) é servido usando-se a procrastinação
da deadlinedP3 = d3 +Ts = 15.
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4 ANÁLISE DO COMPORTAMENTO DE REDES FF SOB
A INFLUÊNCIA DE ATRASOS GERADOS PELA COMUNI-
CAÇÃO

4.1 Análise teórica e simulações

4.1.1 Escalonamento de mensagens na rede Foundation Fieldbus

O escalonamento de mensagens exerce um papel fundamental nos sistemas de con-
trole em rede, sendo responsável direto pelo determinismo temporal e pelo estabeleci-
mento das prioridades e interdependências das mensagens.

O algoritmo de escalonamento empregado nas redes Foundation Fieldbus, especifica-
mente através da configuração gerada pelo software Syscon (produzido pela empresa bra-
sileira Smar), não é apresentado em nível de código ou formulação algorítmica, o único
dado disponível sobre o escalonamento é seu fluxograma, que apresenta alguns pontos
levados em consideração na formulação do escalonamento a ser empregado. O escalo-
namento das redes Foundation Fieldbus é dinâmico, uma vez que, estando em funciona-
mento, há a possibilidade de se fazer alterações de parâmetros vinculados à atividades
de controle em tempo de execução, gerando com isso um fluxo adicional de mensagens
circulantes no barramento, o que exige que o escalonamento seja redimensionado.

O fluxograma do algoritmo de escalonamento é apresentado a seguir pela Figura 29.

Figura 29: Fluxograma do algoritmo de escalonamento

Como abordado na seção 2.4, a mensagem solicitação de dados (Compel Data - CD)
é enviada ao dispositivo encarregado pela publicação de umamensagem periódica e, ao
receber esta mensagem, o dispositivo em questão publica os dados periódicos relativos
àquela requisição. A mensagem atesta estação (Probe Node - PN) é enviada no espaço
de tempo reservado para as mensagens aperiódicas e tem por finalidade a manutenção
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da lista de dispositivos ativos no barramento (Live List). Um dispositivo participante
do barramento ao receber uma mensagem de atesta estação, responde imediatamente ao
agendador de link ativo (LAS) atestando sua presença no barramento, caso esta resposta
não ocorra repetidas vezes, o dispositivo é retirado da lista de equipamentos ativos (Live
List). A mensagem de distribuição de tempo (Time Distribution - TD) é responsável pela
sincronização global dos relógios de todos os equipamentosparticipantes do barramento.

A ferramenta de configuração Syscon não permite a intervenção direta na política
de escalonamento a ser utilizada no sistema de controle em rede definido pela aplicação,
contudo, o macrociclo definido pode ser alterado (de forma limitada) através do dimensio-
namento do parâmetro background traffic, que determina o tempo destinado a mensagens
de segundo plano, dentre elas as mensagens aperiódicas.

A fabricante Smar em (SMAR, 2002), apresenta fórmulas matemáticas para a defini-
ção do macrociclo ideal nos casos de sistemas não-redundantes e redundantes, baseando-
se somente no número de dispositivos presentes no canal Fielbus e no número de ligações
externas presentes na configuração de controle (vale lembrar que as ligações externas
correspondem às ligações lógicas entre dispositivos diferentes que necessitam do uso do
barramento para transmitirem mensagens vinculadas ao sistema de controle definido na
aplicação). Vale lembrar que em (SMAR, 2002) não é apresentada nenhuma justifica-
tiva teórica para as fórmulas apresentadas, podendo ser subentendido portanto, que tais
formulações são empíricas.

Tais expressões são apresentadas a seguir.

Macrociclo ideal Não-Redundante

Macrociclo= [(30×NDEV)+(30×NEL)]×1,2

Macrociclo ideal Redundante

Macrociclo= [(60×NDEV)+(30×NEL)]×1,2]

Onde,
NDEV corresponde ao número de dispositivos de campo da rede fieldbus
NEL é o número de links externos presentes na configuração de controle

4.1.2 Influência do aumento do número de laços

O software de configuração Syscon, através de seu algoritmo de escalonamento, deter-
mina o macrociclo da aplicação baseando-se fundamentalmente no número de dispositi-
vos, blocos e ligações externas. Muitas vezes, o macrociclodefinido não é ideal (levando-
se em consideração a definição de macrociclo ideal descrita na subseção anterior 4.1.1),
com isso, o ajuste manual do macrociclo através do redimensionamento do tráfego de
segundo plano (background traffic) torna-se aconselhável.

No caso onde há a adição de novas malhas de controle em um mesmocanal, o macro-
ciclo definido pela ferramenta de configuração é aumentado, pois existe um aumento do
número de blocos, dispositivos e ligações externas. Pode-se notar que nenhum algoritmo
de escalonamento ótimo é aplicado, a fim de se manter ou minimizar o incremento no
macrociclo a ser definido.

O aumento do macrociclo pode influenciar de forma direta o desempenho do sistema
de controle definido, uma vez que, aumentam-se os períodos deamostragem das variáveis
vinculadas ao controle do sistema e tal aumento contribui para a degradação do desempe-
nho como denotado na seção 3.1.5.
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4.1.3 Influência da alocação dos blocos funcionais

Devido a existência de diversos blocos funcionais e de sua disponibilidade para grande
parte dos transmissores, os algoritmos de controle implementados pelo software de confi-
guração Syscon podem ser estabelecidos de diferentes formas, considerando os mesmos
blocos funcionais usados pela aplicação, alocados em transmissores diferentes e de diver-
sas maneiras.

Figura 30: Exemplo de diferentes alocações de blocos funcionais para o mesmo algoritmo
de controle

Considere a malha de controle apresentada pela Figura 5, a configuração lógica esta-
belecida pelo software Syscon pode ser realizada de duas formas diferentes, como mos-
trado pela Figura 30. Analisando-se as duas possíveis configurações, observa-se que na
primeira delas há apenas uma ligação externa entre dispositivos diferentes, havendo com
isso, um fluxo menor de mensagens geradas que necessitam fazer uso do barramento. Na
segunda configuração, observa-se duas mensagens que necessitam do barramento para
sua transmissão, gerando um aumento no tráfego de mensagenspelo barramento. Um ou-
tro aspecto que pode ser ressaltado é a proximidade do bloco responsável pelo algoritmo
de controle (bloco funcionalPID) em relação ao atuador (bloco funcionalAO), fato esse,
que garante um maior determinismo temporal e uma atuação mais rápida e segura no caso
de eventuais falhas envolvendo o barramento.

Em função do aumento do número de ligações externas, o macrociclo definido pelo
software de configuração é aumentado, o que não é interessante sob o ponto de vista
do sistema de controle, que pode ter seu desempenho degradado devido ao aumento dos
períodos de amostragem envolvidos no algoritmo de controle.

4.1.4 Impacto da variação do período de amostragem sobre o desempenho

Como visto anteriormente, a escolha dos períodos de amostragem influencia de forma
direta o desempenho do sistema de controle, podendo afetar significativamente a operaci-
onalidade do sistema controlado.

O período de amostragem definido para aplicação pode sofrer variações dependendo
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do protocolo de rede utilizado, sendo que o comportamento desta variação é intrinsica-
mente ligado às características da rede usada.

Uma outra questão a ser considerada é a precedência dos blocos funcionais. Será
evidenciado, através dos exemplos apresentados, a importância da questão da precedência
no desempenho do sistema de controle.

A Figura 31 representa um sistema de controle constituído por um controlador discreto
e um sensor com períodos de amostragem iguais a 287 [ms]. A precedência não foi
considerada para o sistema simulado. A variação do período de amostragem é aleatória
e atinge um máximo de±10[ms]. O sistema representado pela função de transferência
G(s) apresenta como parâmetros de desempenho dinâmico um máximo sobrepasso de
10% e um tempo de acomodação de 5,74 [s] (para o sistema contínuo realimentado). O
gráfico mostrado na Figura 32 apresenta as respostas temporais do sistema para as 1000
simulações realizadas. Visto que as variações nos períodosde amostragem da saída e
do sinal de controle são aleatórios, foram realizadas muitas simulações (1000) para que
fosse evidenciada a influência da aleatoriedade da variaçãodo período de amostragem no
desempenho do sistema de controle.

Figura 31: Sistema de controle amostrado

Sendo:

C(z) = 1 G(s) =
1,3896

s2 +1,3937s
H(z) = 1

Pode-se concluir através da análise da Figura 32 que a variação no período de amos-
tragem, mesmo que pequena (sendo que a variação máxima estabelecida é de± 10[ms],
o que corresponde a aproximadamente 3,48% do período de amostragem de 287[ms]),
impacta no desempenho do sistema de controle de maneira significativa, visto que o má-
ximo sobrepasso pode variar de 18% a 33,8% e o tempo de acomodação de 6 [s] a 10 [s].
Vale lembrar que os parâmetros de desempenho definidos pela dinâmica do sistema con-
tínuo de segunda ordem adotado são 5,74 [s] de tempo de acomodação e 10% de máximo
sobrepasso.Um outro fator a ser lembrado é a questão da precedência, isto é, o fato do
controlador não esperar pelo dado do sensor para calcular e estabelecer o sinal de con-
trole para planta, neste caso, o controlador utiliza o dado disponível em seu buffer para a
realização do cálculo do sinal de controle e caso este dado não tenha sido atualizado pelo
sensor, o sinal de controle é calculado baseado em uma informação que não corresponde
ao atual estado do sistema, contribuindo com isso, de forma muito significativa para a
degradação do desempenho do sistema de controle.

Uma outra simulação foi realizada levando-se em consideração a questão da prece-
dência entre os blocos funcionais, isto é, o controlador C(z)só calcula e estabelece o sinal
de controle depois de recebida a informação proveniente do sensor H(z). A precedência
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Figura 32: Simulações com variação na taxa de amostragem e controle

garante que o controlador estabeleça o sinal de controle como estado mais atual do sis-
tema, conferindo com isso, maior robustez à resposta dinâmica do sistema, mesmo sob
a influência das variações nos períodos de amostragem. A Figura 33 apresenta as mes-
mas 1000 simulações realizadas anteriormente, apenas com adiferença que neste caso foi
considerada a questão da precedência dos blocos funcionais.

Como pode ser observado na Figura 33, os parâmetros de desempenho do sistema de
controle não apresentaram grandes variações, permanecendo praticamente constante para
as 1000 simulações realizadas e bastante próximo do comportamento dinâmico esperado
do controlador discretizado para uma amostragem de 287 [ms]. O sobrepasso máximo
apresentado pelo sistema é da ordem de 18% e o tempo de acomodação de aproximada-
mente 6,8 [s].

4.2 Análise experimental

Para analisar experimentalmente o efeito do atraso na comunicação em uma rede
Foundation Fieldbus foi realizada a implementação de um sistema de segunda ordem
através de um circuito eletrônico. Tal sistema tem por finalidade evidenciar os efeitos
gerados pelo atraso da comunicação no desempenho do sistemade controle. A grande
facilidade proporcionada pelos sistemas de segunda ordem éque suas métricas de desem-
penho (máximo sobrepasso e tempo de acomodação) são analiticamente definidas.

Dois computadores serão utilizados no experimento. Um estará vinculado à Planta
Foundation Fieldbus através do software SYSCON e da placa PCI-302 (Interface de Con-
trole de Processos Foundation Fieldbus, fabricada pela empresa brasileira Smar), por onde
será efetuada toda configuração do sistema de controle em rede. O segundo computador,
munido de uma placa PCI-302 e do software FbView, será utilizado de maneira dedicada à
tarefa de monitoração do barramento Foundation Fieldbus, capturando com isso, as men-



58

Figura 33: Simulações com variação na taxa de amostragem e controle (Considerando a
precedência entre os blocos funcionais)

sagens que trafegam pelo barramento juntamente com os tempos absolutos em que cada
mensagem foi capturada (este modo de operação é também conhecido como Sniffer).

Em um primeiro momento, o sistema de controle projetado seráavaliado isolada-
mente. A mensagem periódica relacionada com a ação de controle do sistema será mo-
nitorada e análises quantitativas em relação ao determinismo temporal deste tipo de men-
sagem serão realizadas. O comportamento dinâmico da malha de controle também será
acompanhado e comparado com os comportamentos do sistema equivalente discreto e
contínuo. Tais comparações permitirão o estabelecimento de uma métrica qualitativa do
impacto do atraso gerado pela comunicação no desempenho do sistema de uma maneira
geral.

Posteriormente, o sistema de controle projetado será avaliado em conjunto com a
Planta FF. As duas malhas de controle serão colocadas em funcionamento em um mesmo
canal fieldbus e o determinismo temporal das mensagens de controle correspondentes ao
sistema projetado será avaliado novamente. Tal avaliação terá por finalidade observar a
eficácia do escalonamento aplicado em redes FF, assim como a verificação do cumpri-
mento dos requisitos temporais exigidos pelo sistema. Novamente, as métricas de desem-
penho serão avaliadas em relação as métricas obtidas por simulações do mesmo sistema
projetado, nos domínios discreto e contínuo.

4.2.1 Equipamentos e softwares usados nos experimentos

Foram utilizados como parte deste experimento: um circuitoeletrônico, descrito pos-
teriormente, que simula a dinâmica temporal de um sistema desegunda ordem, a Planta
Foundation Fieldbus (especificamente a configuração do controle de nível monovariá-
vel) juntamente com um computador munido de uma placa PCI-302(Interface de Con-
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trole de Processos Foundation Fieldbus) e o software Sysconpara configuração da rede
fieldbus, um computador com uma placa PCI-302 e o software FbView para monitoração
das mensagens que circulam pelo barramento, um osciloscópio para medição e aquisi-
ção das respostas transitórias do sistema, um transmissor FI302 (Conversor de protocolo
Foundation Fieldbus para 4-20[mA]) e um conversor IF302 (Conversor 4-20[mA] para
protocolo Foundation Fieldbus).

4.2.2 Protótipo de sistema de segunda ordem

Foi desenvolvido um protótipo de circuito eletrônico que apresenta o comportamento
dinâmico de um sistema de segunda ordem. Este protótipo estávinculado ao barramento
Foundation Fieldbus através dos transmissores FI302 e IF302.

O diagrama em blocos do sistema contínuo usado como base paraimplementação do
protótipo é apresentado pela Figura 34

Figura 34: Diagrama em blocos do sistema de 2a ordem implementado no protótipo

A dinâmica do protótipo implementado é definida pela seguinte função transferência:

y(s)
r(s)

=
C(s)G(s)

1+C(s)G(s)
=

ω2
n

s2 +2ξ ωns+ω2
n

Onde,

C(s) = 1 G(s) =
ω2

n

s2 +2ξ ωns

Como explicitado anteriormente, as métricas de desempenho dos sistemas de segunda
ordem são analiticamente determinadas através de expressões bastante conhecidas, tais
expressões são apresentadas a seguir.

Mp = e
−πξ√
1−ξ2 Ts =

4
ωnξ

OndeMp representa o máximo sobrepasso do sistema eTs representa o tempo de
acomodação do mesmo. O máximo sobrepasso corresponde ao máximo valor alcançado
pela variável de saída (neste caso,y(t)) antes de atingido o regime permanente. O tempo
de acomodação corresponde ao tempo decorrido desde o inícioda operação até que o
sistema atinja e permaneça dentro da faixa do valor em regimepermanente±2%

As métricas acima apresentadas serão utilizadas como referência para análise do im-
pacto dos atrasos gerados pela comunicação no desempenho dosistema de controle em
rede.

O protótipo implementado utiliza dois circuitos integradores analógicos e um circuito
somador analógico. Para o interfaceamento entre o protótipo e os transmissores FI302 e
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IF302 foram utilizados respectivamente um conversor de corrente-tensão e um condicio-
nador de sinal.

O transmissor FI302 é responsável pela realimentação do sistema, fornecendo para a
planta G(s) o sinal de controle amostrado U(z). O transmissor IF302 assume o papel de
sensor no sistema de controle, fazendo a aquisição da variável analógica de saída da planta
y(t) e disponibilizando-a de forma amostrada ao transmissor FI302 para que o algoritmo
de controle possa ser executado. A Figura 35 apresenta o diagrama em blocos do sistema
de segunda ordem implementado e sua integração com os transmissores IF302 e FI302.

Figura 35: Diagrama esquemático do protótipo desenvolvido

4.2.3 Planta Foundation Fieldbus

O Laboratório de Sistemas de Controle, Automação e Robótica (LASCAR) da Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul é equipado com uma Planta Piloto - Foundation
Fieldbus constituída fisicamente por três tanques interconectados entre si por tubulações.
A idéia central é a configuração de uma unidade de processamento de substâncias líqui-
das. Para isto conta-se adicionalmente com cinco válvulas proporcionais, quatro moto-
bombas, atuadores para aquecimento, sensores de temperatura do tipo PT-100, sensores
de nível do tipo pressão em coluna d’água e placas de orifícioutilizadas na medição de
vazão. Várias estruturas e laços de controle podem ser implementados. Mais especifica-
mente é possível a implementação de laços de controle de processos mono e multivariá-
veis de temperatura, nível e vazão.

A planta Foundation Fieldbus será utilizada com a finalidadede se gerar tráfego de
mensagens no barramento. Especificamente será utilizada a configuração de controle de
nível monovariável, que consiste em um sistema de controle em malha fechada que man-
tém o nível de um tanque em um determinado valor pré-estabelecido de acordo com a
referência adotada. Para realização desta configuração de controle são utilizados os se-
guintes equipamentos: um computador equipado com a interface de controle de processos
Foundation Fieldbus (PCI-302) juntamente com o software de configuração Syscon, uma
fonte de alimentação PS302, um módulo de impedância ativa PSI302, um transmissor de
pressão LD302 (utilizado para a leitura da pressão diferencial no tanque 1), um trans-
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missor FI302 (utilizado no controle do inversor de frequência), uma bomba d´agua, uma
válvula com posicionador FY302 e dois terminadores de barramento BT302. A Figura 36
mostra o arranjo dos equipamentos citados e uma foto da planta Foundation Fieldbus.

Figura 36: Planta Foundation Fieldbus - Controle de Nível Monovariável

4.2.4 Software de configuração - Syscon

O software Syscon é uma das ferramentas comerciais utilizadas na configuração dos
dispositivos da rede industrial Foundation Fieldbus. Através desta ferramenta, todo o
algoritmo de controle e configuração dos dispositivos pertencentes a rede Foundation
Fieldbus são transmitidos e armazenados nos próprios dispositivos envolvidos no sistema
de controle. Esta foi a ferramenta de configuração adotada para o desenvolvimento das
aplicações dispostas neste trabalho.

4.2.5 Software de monitoração de mensagens - FbView

O software FbView é destinado à monitoração de mensagens quetrafegam pelo bar-
ramento Foundation Fieldbus. Ele pode ser utilizado basicamente de duas formas. A
primeira alternativa é através do uso da mesma interface utilizada como LAS, o que afeta
o determinismo temporal da monitoração pois o hardware é compartilhado entre os pro-
cessos de gestão do barramento e a atividade de monitoração.Uma segunda abordagem
é a utilização de uma interface dedicada à tarefa de monitoração, garantindo-se com isso,
o determinismo temporal necessário para o estudo proposto.O software FbView também
pertence a linha de produtos da empresa Smar Equipamentos Industriais.

4.2.6 Experimentos realizados

Foram realizados basicamente dois experimentos, o foco principal foi a observação
do impacto gerado pela comunicação no desempenho do sistemade controle. Tais ex-
perimentos também permitiram a observação do comportamento da ferramenta de con-
figuração (Syscon) perante as necessidades de flexibilidadeno que tange as questões de
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escalonamento. Uma avaliação do tráfego das mensagens permitiu posteriormente, uma
avaliação do determinismo temporal alcançado pela rede Foundation Fieldbus e suas li-
mitações práticas.

4.2.6.1 Experimento I

O arranjo físico do experimento I pode ser observado na Figura 37. O protótipo foi
projetado baseado no tempo de amostragem definido pela ferramenta de configuração
Syscon e pelos critérios de escolha do período de amostragemapresentados na seção
3.1.5.

Figura 37: Configuração Física do experimento I

O critério de escolha do período de amostragem apresentado pela seção 3.1.5 é vol-
tado basicamente a sistemas com dinâmica de 1a ordem ou sistemas de 2a ordem cuja
decomposição em sistemas de 1a ordem por frações parciais é possível. O caso conside-
rado nos experimentos realizados, define pólos complexos para o sistema, o que o leva a
apresentar comportamento dinâmico diferente daquele definido em sistemas de 1a ordem.
Nos experimentos realizados, o critério de escolha do período de amostragem será consi-
derado o mesmo critério apresentado na seção 3.1.5, mas a constante de tempo dominante
será definida como 1/4 do tempo de acomodaçãoTs.

Tpadrao= MacrocicloSYSCON=
CT
5

=
Ts

5×4
=

1
5ξ ωn

= 287[ms]

Definindo o máximo sobrepasso emMp = 10%, obtém-se o seguinte sistema:

G(s) =
1,39

s2 +1,394s

com as seguintes métricas de desempenho:

Ts = 5,74[s] Mp = 10%
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Uma observação importante a respeito do modelo adotado é quetempos de acomoda-
ção muito curtos exigem grandes esforços de controle, que variam muito em curtos inter-
valos de tempo, o que acaba inviabilizando a aplicação devido às limitações do hardware
e protocolo utilizados, que não conseguem, muitas vezes, amostrar e atuar no sistema a
uma taxa condizente a dinâmica apresentada pelo mesmo.

A configuração lógica estabelecida na ferramenta de configuração Syscon e usada na
rede industrial é apresentada pela Figura 38.

Figura 38: Configuração lógica da malha de controle implementada no experimento I

OndeOUT (no blocoAI ) representa o valor de saída da planta (circuito eletrônico),
gerado pelo protótipo implementado, que é adquirido pelo transmissor IF302 e disponi-
bilizado para a lógica de controle através do bloco funcional AI . Uma vez recebido pelo
blocoPID, através da portaIN (que indica ao blocoPID que se trata da leitura da variá-
vel do processo), é realizada a subtração do valor da variável do processo de um valor de
referência estabelecido pelo operador do sistema, sendo logo após multiplicado por uma
constante K e enviado ao bloco funcionalAO através da portaOUT do blocoPID. O
blocoAO recebe esta informação através da portaCAS_IN, indicativo de que esse sinal é
um sinal de referência que deve ser estabelecido na saída do blocoAO. Uma vez munido
desta informação, o blocoAO se encarrega de informar o hardware o valor da corrente a
ser gerada para realimentação do protótipo. Os sinais deBKCAL_IN e BKCAL_OUT
são utilizados para prevenção de windup e como forma de se evitar ações de controle
muito bruscas ao se chavear do modo manual de operação para o modo automático. Na
mesma Figura 38 pode-se observar a correspondência entre o diagrama em blocos do pro-
cesso, representado pela dinâmica contínua da plantaG(s) e as dinâmicas amostradas do
controlador e do sensor, juntamente com a configuração da malha de controle realizada
pelo software Syscon.

Como mostrado na Figura 38, existem 3 blocos funcionais (AI , PID, AO) e três links
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entre eles que representam inter-dependências funcionaisentre os blocos. Como o bloco
AI foi instanciado no transmissor IF302 e o blocoPID foi instanciado no transmissor
FI302, será necessário que o transmissor IF302 (blocoAI ) gere uma mensagem e a envie
ao blocoPID localizado no transmissor FI302 via barramento. As mensagens geradas
entre os blocosPID e AO não ocupam o barramento pois são internas a um mesmo
dispositivo, sendo portanto, processadas no próprio transmissor FI302.

O computador 2, como se pode notar através da Figura 37, está ligado ao mesmo
barramento do sistema de controle em rede e tem por objetivo monitorar as mensagens
que trafegam pelo barramento, mais especificamente a mensagem gerada pelo blocoAI
que contém a informação do valor lido na saída do protótipo, que por sua vez, é fornecida
ao blocoPID do transmissor FI302.

Será apresentado como resultado um histograma indicando o número de ocorrências
dos vários períodos obtidos, relativos às mensagens enviadas pelo blocoAI ao blocoPID
juntamente com uma análise sobre o determinismo temporal alcançado pelas mensagens.
Uma segunda análise será direcionada à resposta dinâmica dosistema, sendo comparadas,
a simulação da dinâmica contínua do modelo utilizado, a simulação do modelo contínuo
através de uma realimentação discreta com período de amostragem igual ao valor do
macrociclo definido pela ferramenta de configuração Syscon ea dinâmica obtida através
do ensaio descrito pelo experimento I.

4.2.6.2 Experimento II

O experimento II tem por objetivo verificar o comportamento do sistema de controle
no caso onde o número de blocos instanciados na lógica de controle é aumentado, o que
por consequência gera um aumento no número de mensagens circulantes no barramento.
Para se alcançar tal objetivo, foi implementado o experimento apresentado pela Figura
39.

Figura 39: Configuração física do experimento II
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Pode-se perceber, através da análise da Figura 39, que existem duas malhas de con-
trole, sendo a primeira malha destinada ao controle do protótipo desenvolvido e a segunda
focada no controle de nível da planta Foundation Fieldbus doLaboratório deSistemas de
Controle,Automação eRobótica (LASCAR).

As métricas de desempenho utilizadas para o projeto do protótipo são as mesmas de-
finidas no experimento I, ou seja, máximo sobrepassoMp = 10% e tempo de acomodação
Ts = 5,74[s]. A configuração lógica do sistema é apresentada na Figura 40.

Figura 40: Configuração lógica do experimento II

Vale lembrar que as malhas de controle I e II são independentes e os dispositivos
de ambas compartilham única e exclusivamente o meio de comunicação (barramento),
sendo que não existe vínculo lógico nenhum entre as malhas decontrole citadas. O fun-
cionamento da malha de controle I continua seguindo o mesmo comportamento descrito
na seção 4.2.6.1. No sistema de controle de nível nota-se queo blocoAI é instanciado
no transmissor LD302 (transmissor de pressão Foundation Fieldbus), sendo que, através
da pressão captada pelo sensor é estimado o nível de água no tanque e esta informação
é enviada para o blocoPID localizado no transmissor FY302 (Posicionador de Válvula
Foundation Fieldbus). Com esta informação, o bloco funcional PID executa o algoritmo
de controle e gera um sinal que é enviado ao bloco funcionalAO, este então, posiciona
a abertura da válvula de acordo com o sinal recebido. Novamente, a única mensagem
que exige uso do barramento para sua transmissão é a mensagemgerada pelo blocoAI .
O transmissor FI302 na malha de controle II, através do blocoAO, é responsável pelo
controle do inversor de frequência que aciona a bomba d´água. Como se pode perceber, o
blocoAO não apresenta conexão alguma com nenhum outro bloco funcional, isto porque,
o blocoAO foi configurado no modo "Automático"e sua saída é determinada através do
parâmetro "SP" (Set Point) que é escolhido manualmente pelo operador no momento em
que a planta é colocada em funcionamento.

Após a realização do experimento II as distribuições temporais dos períodos de amos-
tragem, correspondentes as mensagens geradas no blocoAI da malha de controle I, serão
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analisadas. Da mesma forma apresentada no experimento I, uma análise do determinismo
temporal será mostrada juntamente com uma comparação do desempenho do sistema de
controle implementado em relação as dinâmicas contínua e contínua com sinal de saída
amostrado com período de amostragem igual ao macrociclo definido pela ferramenta de
configuração Syscon.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Experimento I

O primeiro experimento foi realizado como descrito na seção4.2.6.1. O sistema foi
colocado em operação e os valores gerados na saída do protótipo captados por um os-
ciloscópio com capacidade de armazenamento de dados. Paralelamente ao sistema de
controle em rede, o computador 2 através da interface de controle de processos PCI302
e do software FbView fazia a aquisição das mensagens geradaspelo bloco funcionalAI
do transmissor IF302, que por sua vez, eram direcionadas ao bloco funcionalPID do
transmissor FI302. Depois de captadas as mensagens, todos os dados (aproximadamente
14486 amostras) foram salvos em um arquivo e posteriormentefiltrados e analisados.

O primeiro resultado apresentado é um histograma que mostraa distribuição temporal
dos períodos das mensagens DT3, que correspondem aos dados aquisitados da saída do
protótipo, pelo transmissor IF302, e disponibilizados para o transmissor FI302 que é o
responsável direto pela realimentação do sistema.

Figura 41: Histograma relativo aos períodos das mensagens DT3

Analisando-se o histograma apresentado acima pode-se notar que a maior concen-
tração dos valores dos períodos de amostragem da mensagem DT3 se dá no intervalo
compreendido entre 284 [ms] e 294 [ms], correspondendo a cerca de 98,84% dos perío-
dos de amostragem verificados. O valor definido pela ferramenta de configuração Syscon
foi de 287 [ms]. A Tabela 2 apresenta um resumo estatístico sobre a dispersão de dados
analisada.

A coluna "Syscon" representa o valor do período de amostragemdefinido pela ferra-
menta de configuração Syscon, a coluna "Máximo" representa o máximo período entre
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Tabela 2: Resumo estatístico da monitoração das mensagens DT3
Período [ms]

Syscon Máximo Mínimo Média Desvio Padrão
287 553 18 287,89 10,61

duas mensagens DT3 (esta mensagem contém o valor dey(t) lido pelo transmissor IF302
que é disponibilizado para o transmissor FI302), a coluna "Mínimo" representa o mínimo
período entre duas mensagens DT3, a coluna "Média" representa a média aritmética de
todos os períodos de amostragem das mensagens DT3 circulantes no barramento e a co-
luna "Desvio Padrão" representa o desvio padrão de todos os períodos de amostragem
(das mensagens DT3) verificados ao longo do experimento em relação à média calculada.

A Figura 42 apresenta a evolução temporal dos períodos de amostragem verificados
ao longo do experimento.
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Figura 42: Evolução temporal dos períodos de amostragem da mensagem DT3

Pode-se notar, através da Figura 42, que o período de amostragem definido pela fer-
ramenta de configuração Syscon muitas vezes não é respeitadoe, os desvios, embora
em sua grande maioria permaneça dentro do intervaloTSYSCON± 2% , correspondendo
a mais de 98% dos períodos verificados, existem casos onde o desvio atinge proporções
preocupantes chegando a superar 92% do valor do período estabelecido pela ferramenta
de configuração, comprometendo completamente o determinismo temporal exigido pelas
aplicações de tempo real críticas.

A Figura 43 apresenta o diagrama em blocos do primeiro sistema simulado, descrito
na seção 4.2.2, onde toda a dinâmica envolvida no sistema é contínua e as métricas de
desempenho são definidas na seção 4.2.6.1. O tempo de acomodaçãoTs definido pelo
modelo adotado é de 5,74 [s] e o sobrepassoMp é de 10%.

Como pode ser observado na Figura 52 o modelo simulado segue perfeitamente as
métricas de desempenho definidas na seção 4.2.6.1, apresentando tempo de acomodação
de 5,74 [s] e um sobrepasso de 10%. Este modelo será utilizadocomo referência para a
posterior comparação com o sistema de controle realizado pela rede industrial Foundation
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Figura 43: Diagrama em blocos do sistema contínuo usado comoreferência

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

A segunda simulação, representada pelo diagrama em blocos da Figura 45, leva em
consideração um sistema de controle amostrado, com períodode amostragem igual ao
período definido pela ferramenta de configuração Syscon, queatua sobre uma planta com
dinâmica contínua. O modelo da planta utilizado na simulação é o mesmo definido para a
simulação anterior, sendoG(s) = 1,39

s2+1,394s. A Figura 46 mostra o resultado da simulação
do sistema.

Figura 45: Diagrama em blocos do sistema de controle amostrado e processo contínuo

Como pode ser notado através da Figura 46, ao se utilizar um controle amostrado
há uma degradação natural do desempenho do sistema de controle, que está relacionada
por sua vez, a taxa de amostragem adotada no controlador. Comodito anteriormente,
quanto menor a taxa de amostragem mais próximo ao desempenhodo sistema de controle
contínuo será a resposta do sistema de controle amostrado. Analisando-se a Figura 46,



70

0 2 4 6 8 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Tempo (sec)

S
aí

da
 d

o 
S

is
te

m
a

Resposta temporal ao degrau unitário

Figura 46: Resposta temporal do sistema de controle amostrado e processo contínuo

pode ser observado que o sistema apresenta um aumento no máximo sobrepasso, que
passa a serMp = 16,12% e o tempo de acomodaçãoTs também sofre um incremento,
passando a ser de 6,9 segundos.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Tempo (sec)

R
es

po
st

a 
do

 s
is

te
m

a 
no

rm
al

iz
ad

a 
(y

/y
re

fe
re

nc
ia

)

Resposta do Sistema

Figura 47: Resposta temporal do sistema projetado

O terceiro caso a ser estudado é o sistema contínuo projetadoG(s) sob o controle dos
transmissores FI302 e IF302, pertencentes a rede industrial Foundation Fieldbus. A dis-
tribuição temporal das mensagens DT3 referentes às informações produzidas na saída do
sistema projetado, adquiridas pelo transmissor IF302 e repassadas ao transmissor FI302
para a execução do algoritmo de controle PID é mostrada na Figura 41. A configuração
lógica e o respectivo diagrama em blocos são apresentados pela Figura 38.

A resposta temporal do sistema em questão é apresentada através da Figura 47. Como
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pode ser observado o tempo de acomodação do sistema é de aproximadamente 11 segun-
dos e o máximo sobrepasso apresentado pelo mesmo é de 26,20%.Fazendo a apresen-
tação da simulação gerada pelo computador juntamente com a resposta obtida através do
ensaio do sistema projetado, pode-se observar na Figura 48 que a variação no desempenho
do sistema de controle é de aproximadamente 7% e a variação notempo de acomodação
do mesmo é de aproximadamente 5 segundos. Tais variações podem ser atribuídas a di-
versos fatores, entre eles, a presença de ruídos e a imprecisão dos componentes, sensores
e atuadores utilizados no experimento.
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Figura 48: Comparação entre a resposta temporal do sistema projetado e da simulação do
sistema de controle amostrado e planta contínua

5.2 Experimento II

O segundo experimento realizado apresenta sua descrição naseção 4.2.6.2. O sistema
foi colocado em operação e os valores gerados na saída do protótipo foram captados por
um osciloscópio com capacidade de armazenamento de dados. Da mesma forma descrita
no Experimento I, o computador 2 através da interface de controle de processos PCI302
e do software FbView, paralelamente ao sistema de controle em rede, fazia a aquisição
das mensagens geradas pelo bloco funcionalAI do transmissor IF302, que por sua vez,
as direcionava ao bloco funcionalPID do transmissor FI302. Depois de captadas as
mensagens, todos os dados (1091 amostras) foram salvos em umarquivo e posteriormente
filtrados e analisados. Vale lembrar que a Planta FoundationFieldbus foi colocada no
mesmo barramento que o sistema projetado, para que fosse observada a influência do
número de transmissores e blocos funcionais na variação do período de amostragem.

O primeiro resultado apresentado, assim como no Experimento I, é um histograma
que mostra a distribuição temporal dos períodos das mensagens DT3, transmitidas pelo
transmissor IF302 e destinadas ao transmissor FI302, que correspondem aos dados aquisi-
tados da saída do protótipo, pelo transmissor IF302, e disponibilizados para o transmissor
FI302 que é o responsável direto pela realimentação do sistema.

Analisando-se o histograma apresentado pela Figura 49, pode-se notar que a maior
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Figura 49: Histograma relativo aos períodos das mensagens DT3

concentração dos valores dos períodos de amostragem da mensagem DT3 se dá no inter-
valo compreendido entre 525 [ms] e 548 [ms], correspondendoa cerca de 97,98% dos
períodos de amostragem verificados. O valor definido pela ferramenta de configuração
Syscon foi de 533 [ms]. A Tabela 2 apresenta um resumo estatístico sobre a dispersão de
dados analisada.

Tabela 3: Resumo estatístico da monitoração das mensagens DT3
Período [ms]

Syscon Máximo Mínimo Média Desvio Padrão
533 5875 525 577,01 353,02

A coluna "Syscon" representa o valor do período de amostragemdefinido pela ferra-
menta de configuração Syscon, a coluna "Máximo" representa o máximo período entre
duas mensagens DT3 (esta mensagem contém o valor dey(t) lido pelo transmissor IF302
que é disponibilizado para o transmissor FI302), a coluna "Mínimo" representa o mínimo
período entre duas mensagens DT3, a coluna "Média" representa a média aritmética de
todos os períodos de amostragem das mensagens DT3 circulantes no barramento e a co-
luna "Desvio Padrão" representa o desvio padrão de todos os períodos de amostragem
(das mensagens DT3) verificados ao longo do experimento em relação à média calculada.
É importante frizar que as mensagens DT3 monitoradas neste experimento são as vincu-
ladas à malha de controle do sistema projetado, que representa o foco de nossa análise.

A Figura 50 apresenta a evolução temporal dos períodos de amostragem verificados
ao longo do experimento.

Pode-se notar, através da Figura 50, que o período de amostragem definido pela fer-
ramenta de configuração Syscon muitas vezes não é respeitadoe, os desvios, embora
em sua grande maioria permaneça dentro do intervaloTSYSCON±3% , correspondendo a
mais de 97,98% dos períodos verificados, existem casos onde odesvio atinge proporções
preocupantes chegando a superar, neste caso, mais de 1102% do valor do período estabe-
lecido pela ferramenta de configuração, comprometendo completamente o determinismo
temporal exigido pelas aplicações de tempo real críticas.

Outra observação bastante pertinente em relação ao novo sistema projetado é que a
ferramenta de configuração Syscon não otimiza o escalonamento das mensagens a fim de
se manter o período de amostragem o menor possível, visto que, com a inserção de três
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Figura 50: Evolução temporal dos períodos de amostragem da mensagem DT3

novos transmissores e quatro blocos funcionais (umAI , um PID e doisAO) houve um
acréscimo no período de amostragem de 85,71% em relação ao período de amostragem
do sistema projetado quando este funcionava isoladamente.

A Figura 51 apresenta o diagrama em blocos do primeiro sistema simulado, descrito
na seção 4.2.2, onde toda a dinâmica envolvida no sistema é contínua e as métricas de
desempenho são definidas na seção 4.2.6.1. O tempo de acomodaçãoTs definido pelo
modelo adotado é de 5,74 [s] e o sobrepassoMp é de 10%.

Figura 51: Diagrama em blocos do sistema contínuo usado comoreferência

Como pode ser observado na Figura 52 o modelo simulado segue perfeitamente as
métricas de desempenho definidas na seção 4.2.6.1, apresentando tempo de acomodação
de 5,74 [s] e um sobrepasso de 10%. Este modelo será utilizadocomo referência para a
posterior comparação com o sistema de controle realizado pela rede industrial Foundation
Fieldbus.

A segunda simulação, representada pelo diagrama em blocos da Figura 53, leva em
consideração um sistema de controle amostrado, com períodode amostragem igual ao
período definido pela ferramenta de configuração Syscon, queatua sobre uma planta com
dinâmica contínua. O modelo da planta utilizado na simulação é o mesmo definido para a
simulação anterior, sendoG(s) = 1,39

s2+1,394s. A Figura 54 mostra o resultado da simulação
do sistema.

Como pode ser evidenciado através da análise da Figura 54, como aumento do tempo
de amostragem em relação ao período de amostragem anterior houve uma degradação
ainda maior do desempenho do sistema de controle. Observando-se atentamente a Figura
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Figura 52: Resposta temporal do sistema ao degrau unitário

Figura 53: Diagrama em blocos do sistema de controle amostrado e processo contínuo

54, pode ser constatado que o sistema apresenta um aumento nomáximo sobrepasso,
que passa a ser aproximadamenteMp = 23%. Tal máximo sobrepasso apresenta um au-
mento de 42,68% em relação ao máximo sobrepasso obtido anteriormente onde o tempo
de amostragem considerado era de 287 milisegundos. O tempo de acomodaçãoTs também
sofre um incremento, passando a ser de 7,5 segundos.

O terceiro caso a ser estudado é o sistema contínuo projetadoG(s) sob o controle dos
transmissores FI302 e IF302, pertencentes a rede industrial Foundation Fieldbus. A dis-
tribuição temporal das mensagens DT3 referentes às informações produzidas na saída do
sistema projetado, adquiridas pelo transmissor IF302 e repassadas ao transmissor FI302
para a execução do algoritmo de controle PID é mostrada na Figura 49. A configuração
lógica é apresentada pela Figura 40.

A resposta temporal do sistema em questão é apresentada a seguir através da Figura
55. Como pode ser observado o tempo de acomodação do sistema é de aproximadamente
11 segundos e o máximo sobrepasso apresentado pelo mesmo é de30,20%. Fazendo
a apresentação da simulação gerada pelo computador juntamente com a resposta obtida
através do ensaio do sistema projetado, pode-se observar naFigura 56, que a diferença
entre o máximo sobrepasso do sistema de controle amostrado simulado e o obtido pelo
ensaio é de aproximadamente 7% e a variação no tempo de acomodação do mesmo é de
aproximadamente 5 segundos.

Uma outra comparação de relevância é o confronto das respostas obtidas nos dois
experimentos, para que se possa quantificar qualitativamente o quanto o desempenho do
sistema de controle foi afetado pelo aumento das mensagens circulantes no barramento.
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Figura 54: Resposta temporal do sistema de controle amostrado e processo contínuo

Tal comparação pode ser observada através da Figura 57.
Através da análise da Figura 57 pode-se observar que não há o comprometimento do

desempenho do sistema de controle devido à alteração do período de amostragem, sendo
que a dinâmica do sistema sofreu apenas uma pequena alteração. Vale lembrar que o
tempo de amostragem do sistema no Experimento I era de 287 [ms] e o mesmo tempo de
amostragem no Experimento II foi de 533 [ms] o que representaum acréscimo de 85,71%
do tempo de amostragem definido no Experimento I. Comparando-se os parâmetros de
desempenho do sistema de controle do Experimento I com os parâmetros de desempenho
obtidos no Experimento II pode-se observar que no Experimento I o máximo sobrepasso
foi de 26,20% ao passo que no Experimento II foi observado um máximo sobrepasso
de 30,60% e ambos tempos de acomodação permaneceram em tornode 11 segundos.
Devido a natureza dos processos industriais ser, em sua grande maioria, muito mais lenta
do que a dinâmica dos sensores e atuadores envolvidos no sistema de controle, ocorre
que as variações existentes nos tempos de amostragem de sensoriamento e atuação não
interferem de forma incisiva no desempenho do sistema de controle.

Será apresentado, através da Tabela 4, os parâmetros de desempenho obtidos através
da simulação do sistema analógico, do sistema de controle discreto juntamente com a
planta contínua e do ensaio representado pelos experimentos I e II.

Tabela 4: Parâmetros de desempenho dos sistemas apresentados
Descrição Mp Ts

Sistema de controle contínuo 10% 5,74 [s]
Simulação de sistema de controle amostrado [287 ms]16,12% 6,9 [s]
Simulação de sistema de controle amostrado [533 ms]23,00% 7,5 [s]

Experimento I [Tamostragem= 287ms] 26,20% 11 [s]
Experimento II [Tamostragem= 533ms] 30,20% 11 [s]
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Figura 56: Comparação entre a resposta temporal do sistema projetado e da simulação do
sistema de controle amostrado e planta contínua
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6 CONCLUSÃO

Os sistemas de controle industrial vêm nas últimas décadas evoluindo em um ritmo
bastante acentuado, pode-se citar como exemplo dessa evolução as arquiteturas de con-
trole utilizadas nas mais diversas aplicações industriaisde controle e automação. Uma
das vertentes dos sistemas de controle atuais são os sistemas de controle distribuídos em
rede e, dentre estes, um que tem ganhado bastante destaque devido as mais diversifica-
das aplicações industriais é o protocolo Foundation Fieldbus, que atualmente vem sendo
utilizado em soluções de sistemas de controle em aplicaçõesdas indústrias químicas, pe-
troquímicas, celulose e papel, tratamento de efluentes e em usinas de açúcar e álcool.

A evolução trazida pelo avanço da microeletrônica possibilitou que o poder de pro-
cessamento fosse levado para os diversos dispositivos utilizados no sistema de controle,
sendo assim, o algoritmo e a lógica de controle puderam ser distribuídos entre os diversos
componentes do sistema. O problema trazido por esse compartilhamento de processa-
mento é que o sistema de controle passou a trabalhar em rede e ainserção desta rede
na malha de controle tende a influenciar o comportamento e desempenho do sistema em
questão. As principais influências causadas pela inserção da rede foram investigadas e
apresentadas no capítulo 3, sendo abordadas as questões do atraso de transporte gerado
pela comunicação em rede e seu impacto nos parâmetros de desempenho do sistema,
assim como em parâmetros relacionados à estabilidade do sistema de controle como a
margem de ganho e a margem de fase do sistema. Outra questão abordada em relação
a inserção da rede de comunicação na malha de controle diz respeito ao tipo de rede
utilizado no sistema, visto que dependendo das características da rede utilizada, ter-se-á
atrasos com diferentes comportamentos temporais e que devem ser tratados no sistema
de controle de acordo com essas características peculiares. Um tópico em constante es-
tudo é investigado na seção 3.1.6 onde novas metodologias emsistemas de controle em
rede foram apresentadas, assim como foi abordado posteriormente o escalonamento de
mensagens.

Um outro aspecto investigado foi a influência da escolha do tempo de amostragem
do sistema de controle, visto que a qualidade do desempenho do sistema de controle em
questão cai consideravelmente com o aumento do tempo de amostragem. Uma observação
bastante pertinente em relação à escolha do tempo de amostragem é que algumas regras
práticas utilizadas para a escolha do tempo de amostragem dosistema de controle são
bastante conservativas, o que em muitos casos, dificulta o desenvolvimento do sistema de
controle além de superdimensionar desnecessariamente o mesmo.

A análise teórica mostrou que um aumento no tempo de amostragem pode levar a um
aumento no máximo sobrepasso e no tempo de acomodação do sistema. A análise expe-
rimental comprovou o impacto da variação do tempo de amostragem estudado na análise
teórica, permitindo ainda, observar a influência da adição de uma malha de controle a um
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sistema com uma malha, ocasionando:

• Aumento do tempo de amostragem em função do aumento do macrociclo definido
pela ferramenta de configuração Syscon.

• Aumento da variação do tempo de amostragem, visto que para o macrociclo defi-
nido em 287 [ms], correspondente a malha única de controle, amáxima variação do
período de amostragem foi de 92,68% ao passo que a variação dotempo de amos-
tragem do sistema de controle projetado em funcionamento conjunto com a malha
monovariável de controle de nível, onde o macrociclo definido foi de 533 [ms], a
máxima variação verificada foi de 1002,25%.

Uma constatação relevante foi a influência da questão da precedência no sistema de
controle, visto que, não se considerando a precedência paraa execução do algoritmo
de controle há um impacto direto no desempenho do sistema de controle, sendo este
influenciado mais pela questão da precedência do que pela própria variação do tempo de
amostragem.

Vale lembrar que as dinâmicas temporais dos sistemas e processos industriais, em sua
grande maioria, são bastante lentas quando comparadas as dinâmicas temporais dos sen-
sores, controladores e atuadores utilizados no desenvolvimento do sistema de controle e,
sendo assim, eventuais atrasos e variações nos tempos de amostragem e atuação do sis-
tema de controle não apresentam impacto incisivo no desempenho do sistema de controle.

Futuros trabalhos na área de sistemas de controle em rede podem ser desenvolvidos
visando uma gama bastante abrangente de assuntos, podendo ser explorados tópicos como
a análise de estabilidade de sistemas de controle em rede, estratégias de controle em
rede, identificação de problemas de controle em rede em aplicações industriais, assim
como o desenvolvimento de algoritmos de escalonamento de mensagens visando o melhor
dimensionamento temporal da ocupação do barramento e da comunicação em si.
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7 ANEXOS

Nas páginas seguintes serão apresentados os softwares desenvolvidos para simulação
dos diversos sistemas utilizados neste trabalho, assim como, os esquemáticos e curvas de
resposta dos condicionadores de sinais utilizados no sistema projetado para a realização
dos ensaios experimentais.

O programa a seguir foi desenvolvido no software Matlab 6.5 esimula a resposta
de um sistema de 2a ordem, apresentando como resultado um gráfico 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 ordemy(s)/r(s) = wn2/(s2 +2.qsi.wn.s+wn2)
[qsi,wn] = param_qsi_wn(Mp,Ts);

% Definicao do sinal de referencia
r = 1.0;

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

% Horizonte de simulacao
n = 1e4;

%Inicializacao 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
for k = 1 : n
d2y = wn∗wn∗ r −2∗qsi∗wn∗dy−wn∗wn∗y;
Id2y = (d2y+d2y_old)∗dt/2+ Id2y;
dy= Id2y;
Idy = (dy+dy_old)∗dt/2+ Idy;
y = Idy;
y_out(k) = y;
t_out(k) = k∗dt;
dy_old = dy;
d2y_old = d2y;
end
plot(t_out,y_out,’red’);
grid;

O segundo programa apresentado abaixo também foi desenvolvido no software Ma-
tlab 6.5 e é na verdade uma função (param_qsi_wn) chamada no programa previamente
apresentado, sendo responsável por retornar os valores da frequência de oscilação natural
do sistemawn e da constante de amortecimentoξ .

%Mp=overshoot
%Ts=Tempo de acomodacao
f unction[qsi,wn] = param(Mp,Ts);
qsi= sqrt((log(Mp)2)/(pi2 + log(Mp)2));
wn= 4/(qsi∗Ts);

O software a seguir simula o comportamento temporal de um sistema de 2a ordem
sob a influência da variação do tempo de amostragem da variável controlada. Como re-
sultado, este software gera os gráficos da resposta temporaldo sistema e dos períodos de
amostragem do mesmo.

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

% Limpa Tela
clc;

% Tempo de acomodacao [s]
Ts= 5.0;



82

% Overshoot
Mp = .1;

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

% Parametros do modelo de 2a ordemy(s)/r(s)= wn2/(s2+2.qsi.wn.s+wn2) [qsi,wn] =
paramqsiwn(Mp,Ts);

% Definicao do sinal de referencia
r = 1.0;

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

% Horizonte de simulacao
n = 1e4;

%Inicializacao 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;
tempo_total_amostrado= 0.0;

% Loop de Controle
f ork = 0 : n
d2y = wn∗wn∗ r −2∗qsi∗wn∗dy−wn∗wn∗y;
Id2y = (d2y+d2y_old)∗dt/2+ Id2y;
dy= Id2y;
Idy = (dy+dy_old)∗dt/2+ Idy;
i f (abs((k∗dt)− tempo_total_amostrado) <= 0.002)
y = Idy;
i f (T_amost> 0.275)
T_amost= T_amost−0.002∗ rand;
else
T_amost= T_amost+0.002∗ rand;
end
tempo_total_amostrado= tempo_total_amostrado+T_amost;
end
y_cont(k+1) = Idy;
y_out(k+1) = y;
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 próximo programa também foi desenvolvido no software Matlab 6.5 e tem por fi-
nalidade apresentar a simulação de um sistema de 2a ordem sob a influência da variação
dos tempos de amostragem tanto da variável manipulada quanto da variável controlada.
Vale observar que o trecho de código limitado por uma linha tracejada tem por objetivo
acionar o controlador somente depois de recebida a informação do sensor responsável
pela aquisição da variável manipulada (acionado por evento).

% 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 ordemy(s)/r(s) = wn2/(s2 +2.qsi.wn.s+wn2)
[qsi,wn] = paramqsiwn(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;
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figure(1);
title(’Resposta Temporal do Sistema Continuo com Saida e Controle Amostrados’);
hold;
while(f<1000)

%Inicializacao 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;
tempo_total_amostrado= 0.0;
tempototalamostracontrole= 0.0;
n_cont= 1;
f lag = 1;
T_cont_old = 0.0;

% Loop de Controle
for k = 0 : n
if (abs((k*dt)-tempo_total_amostra_controle) <= 0.002) % Controlador discreto
C = wn∗wn∗ r −wn∗wn∗y;
control_signal(n_cont) = C;
t_cont(n_cont) = tempo_total_amostra_controle;
n_cont= n_cont+1;
if (T_amost_cont> 0.287)
T_amost_cont= T_amost_cont−0.01∗ rand;
else
T_amost_cont= T_amost_cont+0.01∗ rand;
end
tempo_total_amostra_controle= tempo_total_amostra_controle+T_amost_cont;
end
%———————————————————————-
%if ( f lag == 1) % Controlador acionado por eventos
% C = wn∗wn∗ r −wn∗wn∗y;
% control_signal(n_cont) = C;
% t_cont(n_cont) = k∗dt;
% n_cont= n_cont+1;
% T_amost_cont= k∗dt−T_cont_old;
% T_cont_old = k∗dt;
% i f (T_amost_cont< 0.010)
% T_amost_cont= 0.275;
% end
% f lag = 0;
%end
%———————————————————————-
d2y = C−2∗qsi∗wn∗dy;
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Id2y = (d2y+d2y_old)∗dt/2+ Id2y;
dy= Id2y;
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−0.27∗ rand;
else
T_amost= T_amost+0.27∗ rand;
end
tempo_total_amostrado= tempo_total_amostrado+T_amost;
% f lag = 1; % Flag utilizado no acionamento do controlador
end
y_cont(k+1) = Idy;
y_out(k+1) = y;
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 Amostragem da Saida do Sistema’);
grid;
figure(3);
plot(t_out,T_cont);
title(’Comportamento Temporal do Periodo de Amostragem do Sistema 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 ensaio para que fosse reali-
zada a aferição dos transmissores utilizados e a determinação das melhores equações que
representassem o real funcionamento do sistema.

Figura 58: Corrente lida em função da tensão de entrada aplicada

Através do uso da regressão linear foi determinada a melhor equação de reta descrita
pelos pontos obtidos através do ensaio realizado. A equaçãoé apresentada a seguir.

iIF 302 = 2,6737.Vy(t) +3,9843

O próximo gráfico apresentado está relacionado com o condicionador de sinal que
transforma o sinal de corrente gerado pelo transmissor FI302 em um sinal de tensão con-
dizente com o sistema projetado. Primeiramente o sinal de corrente é convertido em um
sinal de tensão de 2 à 10 V e logo após é novamente convertido para uma faixa de tensão
de 4 à -12V (devido ao fato de serem usados somente amplificadores inversores esta faixa
de tensão foi invertida).

Utilizando o mesmo conceito de regressão linear foram determinadas as equações das
duas retas envolvidas nas duas etapas da conversão.

Tensão gerada pela fonte de tensão controlada por corrente (Etapa I - curva em ver-
melho)

V1 = 0,9993.iFI302+0,1162

Tensão usada na realimentação do sistema (Etapa II - curva emamarelo)

VREALIMENTACAO= −2,0098.iFI302+7,7529

A relação entreiIF 302 e iFI302 pode ser estabelecida através das seguintes relações:
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Figura 59: Tensão em função da corrente gerada pelo transmissor FI302

VREALIMENTACAO= 5,0872.[Vy(t)(iREF)−Vy(t)(iPV)]

VREALIMENTACAO= 5,0872.
(

iREF
IF302−3,9843

2,6737 − iPV
IF302−3,9843

2,6737

)

1,90261.(iREF
IF302− iPV

IF 302) = 2,0098.iFI302+7,7529

iFI302 = 0,9467.(iREF
IF302− iPV

IF 302)+3,8575
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Figura 60: Circuito esquemático do sistema de 2a ordem projetado
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