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RESUMO

Este trabalho analisa o uso do protocolo WirelessHART para a implementacdo de sistemas de
controle em lagco fechado. S&o discutidas possiveis arquiteturas de implementacdo de lagos de
controle, as quais se diferem basicamente pelo local na arquitetura do sistema de controle em rede
em que o controlador serd executado. Optou-se pela analise do comportamento do protocolo
WirelessHART numa arquitetura que considera o modulo de controle localizado num dispositivo
host, o qual se comunica via HART-UDP com o gateway da rede. Para a analise da proposta desta
dissertacdo foram descritos 0s mecanismos necessarios para a realizacdo do laco de controle sobre
uma rede WirelessHART real, em um ambiente que apresenta todas as caracteristicas de uma
instalacdo industrial. Os resultados obtidos mostram que, com a arquitetura proposta, o laco de
controle apresenta laténcias ndo deterministicas. Para a realizacdo deste trabalho, foram
apresentados dois estudos de caso: (i) o controle de uma valvula comumente utilizada na inddstria
de petrdleo; (ii) e um processo simulado, que considera um controlador baseado em eventos, onde
o sinal de controle € calculado de acordo com os tempos de comunicagdo permitidos pela rede entre
o0 controlador e o processo. Os resultados obtidos mostram que é possivel efetuar controle apesar
dos atrasos ocasionados pela rede, desde que sejam levados em conta estes atrasos no calculo do
sinal de controle, podendo assim mostrar ha degradacdao no desempenho do sistema sob controle.

Palavras-chave: WirelessHART, HART-over-UDP, Controle em rede, Redes sem fio
industriais.



ABSTRACT

This work analyzes the use of WirelessHART protocol for the implementation of closed-
loop control systems. It discusses possible architectures for implementing control loops, which
differ by the location where the controller is executing. For the performance evaluation of the
WirelessHART protocol behavior, an architecture that considers the control module located in a
device, which communicates via Hart-UDP with the network gateway. The Experimental
evaluations presented in this dissertation were performed in a setting that has all the characteristics
of an industrial installation. The results showed that in the proposed architecture, the control loop
has not deterministic latencies. Two case studies were carried on: (i) the control of a valve
commonly used in oil and gas industrial applications; (ii) and a simulated process that considers an
event-based controller where the control signal is calculated according to the communication time
allowed by the network between the controller and the process. The results show that it is possible
to perform control despite network delays, when taking into account the delays in the calculation
of the control signal.

Keywords: Electrical Engineering, Signal Processing, Automation and Control,
Electronic Instrumentation.
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1 INTRODUCAO

Na década de 90, o mundo comegou a presenciar enormes avangos na area tecnoldgica, em
que os circuitos eletronicos passaram a proporcionar maior eficiéncia, maior velocidade, mais
funcionalidades, maior confiabilidade, menor consumo, menor ocupacéao de espaco fisico e ainda,
com reducdes de custos. (SMAR EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS LTDA, 2011) .

Na Figura 1, observa-se a evolucdo das arquiteturas de controle desde os sistemas

centralizados, passando pelos distribuidos e culminando com o controle em rede.

Sistemas de controle

Sistemas centralizados ~ Sistemas de controle distribuido. em Rede.

“ — Network Switch

Devices

TCPIIP (Ethernet)

Fieldbus

3 [ 5] __' . P B
4a20mA : &. "\ ‘g‘ 3 5;‘

Controllers and Field Devices

Figura 1 Evolucdo das arquiteturas de controle, desde os sistemas centralizados aos sistemas de
controle em rede. (REHG et al., 1999).

Com o incremento da complexidade dos processos industriais nas Gltimas décadas e, por
conseguinte, do nimero de cabos nos sistemas de automacéo, a viabilidade de sistemas cabeados
estd comprometida devido ao incremento dos custos de aquisi¢do, instalacdo e manutencdo. Na
busca de maior eficiéncia e visando a reducdo do nimero de cabos necessarios para ligar os pontos
de interesses num laco de controle (controlador, sensor e atuador) foram desenvolvidos novos
protocolos de comunicagao sem fio, como por exemplo WirelessHART, ISA100.11a e ZigBee PRO
(SONG, 2008). Estes novos protocolos apresentam vantagens quando comparados aos dispositivos
cabeados. Entre as quais, destacam-se: facilidade de instalagdo, menores custos de instalagéo e
baixa manutencdo. Estas vantagens incentivaram a implementacdo destes protocolos
principalmente em aplica¢Ges de monitoramento na industria, como tem-se evidenciado nos ultimos
anos (SONG, 2008).

Em 2010 a International Electro Technical Commission (IEC) certificou um novo padréo,
chamado WirelessHART (WH), como o primeiro protocolo de comunicacdo sem fio para

monitoramento e controle de processos industriais. Assim, abriram-se novas alternativas para o
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setor, e aumentou-se 0 uso destas redes, que incialmente foram utilizadas apenas nas tarefas de
supervisdo de processos. Neste contexto, surge 0 seguinte questionamento: é possivel substituir
todos os fios de uma planta industrial, e além do monitoramento, criar malhas de controle? Alguns
autores como (SONG et al., 2006) acreditam na eficacia da implantacdo de redes sem fio para
controle industrial, apresentando estudos que comprovam a viabilidade destes sistemas.

A introducao de redes de comunicacao na industria, relacionadas com a area do controle em
rede, criou uma nova area chamada “sistema de controle em rede”, ou, em inglés, Networked
Control System (NCS). Como o nome ja indica, sdo sistemas de controle distribuidos, onde os
sensores, atuadores e controladores estdo alocados fisicamente em locais separados e sé@o
conectados através de uma rede de comunicacdo industrial (CALVO, 2005). A introducdo de
arquiteturas NCS melhora a eficiéncia, flexibilidade e confiabilidade das aplicacdes de controle
atraves de fiacdo reduzida e inteligéncia distribuida além de reduzir os tempos e custos de

instalacdo, reconfiguracdo e manutencao.

Ao contrario dos sistemas de controle discreto convencionais, em sistemas de controle em
rede, 0 mesmo meio de comunicacdo é utilizado para estabelecer varias malhas de controle, além
de ser utilizado para outras tarefas independentes. Porém, o fato de utilizar uma ligacdo em rede
ndo exclusiva para fechar um laco de controle, implica em uma série de inconvenientes inerentes
aos NCS que podem influenciar negativamente no monitoramento de varidveis de interesse,

prejudicando a tomada de decisdo pelos algoritmos de controle e a respectiva atuacao.

O primeiro problema caracteristico de tais sistemas € que o compartilhamento do meio de
comunicacdo para a ligacao dos pontos de interesse (sensor, controlador e atuador) e 0s nés da rede
reduz a largura de banda disponivel para cada dispositivo no instante da transmissdo, especialmente
quanto maior for o nimero de dispositivos que competem para a utilizacdo do meio compartilhado.
O fato de o meio de comunicacdo nédo estar sempre disponivel, pode, em alguns casos, impossibilitar
a transmissdao completa da informacao por unidade de tempo desejavel, o que implica na limitagéo
da frequéncia de amostragem e, por sua vez, na determinacdo do limite inferior do periodo de
amostragem da varidvel de interesse. No entanto num meio de comunicagdo compartilhado, nem
sempre € possivel atingir a frequéncia de amostragem necesséria para que todas as informacdes
sejam transmitidas, e, neste caso, & preciso conceber uma estrutura de controle adequada a esta

situacdo, e deste modo garantir o desempenho do sistema.
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A segunda desvantagem, € que o compartilhamento do meio de induz atrasos na
comunicacgdo e que obviamente, estes atrasos terdo uma influéncia negativa sobre o desempenho

do sistema de controle.

O terceiro problema € a falta de sincronizagdo entre as bases de tempo da rede, as tarefas
executadas nos modulos (controlador, sensor e atuador), e os diferentes médulos da rede. Em um
sistema de controle discreto convencional presume-se que a amostragem da variavel de interesse,
o célculo das acGes de controle e sua aplicacdo no processo controlado estdo sincronizadas. Como
nem sempre existe uma maneira de sincronizar as duas extremidades de forma permanente, ndo é
possivel garantir que os eventos estejam perfeitamente sincronizados. Em condi¢des normais essa
falta de sincronizagdo ndo afetaria o sistema de forma significativa, mas quando sdo combinadas
com os resultados de atraso aleatorio, a perda e reutilizacdo da informacéo pode ser significativa

para efeitos de controle.

Existem basicamente duas formas de resolver estes inconvenientes. A primeira forma seria
melhorar o desempenho do meio de comunica¢do em comum aumentando sua largura de banda
disponivel e, por conseguinte, reduzindo o seu impacto sobre o sistema sob controle. A segunda, e
um outro ponto de vista, é supor que o meio de comunicagdo existente impde limitacdes e que é
possivel superar sua influéncia, através da concepcdo de estruturas de controle apropriados
(CALVO, 2005).

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho propde a abordagem dos seguintes temas: i) a descri¢do do problema de NCS,
relacionando os parametros que permitam avaliar a influéncia do meio de comunicacdo em um
sistema de controle em rede; ii) identificacdo e, se é necessario, desenvolvimento de ferramentas
para realizar controle usando redes WH; iii) anélise de como a comunicagdo em redes WH impacta
sistemas de controle; iv) efeitos da variacdo dos atrasos temporais em sistemas de controle baseados
neste tipo de rede; v) implementacdo de um controlador por eventos para compensar 0s atrasos

sofridos na comunicacéo via rede WH.

Os conceitos desenvolvidos sdo validados através de dois estudos de caso. O primeiro esta
relacionado a industria de petréleo e gas e considera um atuador de valvula e uma rede WH real. O
segundo estudo de caso considera no mesmo cenario real um processo simulado, com a finalidade
de avaliar qual é o impacto causado pelo desempenho da rede numa estratégia de controle a lago

fechado executado via rede de comunicacéo.
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1.2 ORGANIZAGCAO Do TEXTO

O trabalho esta organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 sdo apresentados 0s conceitos
gerais utilizados na dissertacdo: redes sem fio, o protocolo WH, conceitos sobre sistemas de
controle e redes de comunicacdo. O Capitulo 3 aborda a modelagem de sistemas de controle sobre
redes e descreve os principais efeitos introduzidos pelas redes de comunicacdo. No Capitulo 4 é
feita uma analise de trabalhos relacionados as metodologias e métricas para analise de desempenho
de sistemas de controle em rede. O Capitulo 5 descreve a proposta de implementacao para avaliacdo
de desempenho do sistema oferecendo suporte a aplica¢des de controle, incluindo a descri¢do das
ferramentas desenvolvidas e os equipamentos utilizados para a implementacao dos estudos de caso.
No Capitulo 6 é apresentada a arquitetura proposta, os experimentos definidos para a analise como
seus objetivos, as simulacBes da arquitetura proposta realizadas na ferramenta True-Time para o
Matlab e todos os resultados obtido através dos experimentos. O trabalho € finalizado com as

conclusGes, perspectivas da dissertagdo e trabalhos futuros no Capitulo 7.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada uma breve revisdo sobre alguns conceitos fundamentais
necessarios para o entendimento deste trabalho. Inicialmente é descrito o conceito de redes de sem
fio para comunicacdo industrial. Em seguida, é explicado o protocolo WH que é utilizado para
analisar o impacto de uma rede sem fio em sistemas de controle, e, finalmente s&o apresentadas as

métricas de desempenho para sistemas de controle.
2.1 REDES SEM F10 PARA COMUNICAGAO INDUSTRIAL

O crescimento na utilizacdo de sistemas computacionais distribuidos para automacéo
industrial possibilitou desenvolver melhorias para atender as necessidades de comunicagdo entre
diversos dispositivos e, inclusive, de diferentes fabricantes (protocolos abertos). Conforme
(WINTER, 2010), a utilizacdo de redes que permitam a comunicacdo rapida e confiavel entre
equipamentos e 0 uso de mecanismos padronizados €é, na atualidade, fator relevante no conceito de

produtividade industrial.

Os protocolos de comunicagdo devem satisfazer alguns requisitos para que sejam adequados
para aplicacbes em ambientes industriais, tais como, determinismo, confiabilidade, seguranca e
robustez do protocolo. Um dos grandes desafios da comunicacdo sem fio reside na susceptibilidade
aos fendmenos que ocorrem na propagacdo de ondas eletromagnéticas (OEM), tais como
interferéncias, reflexdes, difracdes, desvanecimentos e problemas de coexisténcia com outros
protocolos de comunicacdo que interferem nos enlaces de comunicagdo baseados em RF (radio
frequéncia). A literatura apresenta diversas técnicas que podem ser empregadas com o objetivo de

atingir um alto nivel de confiabilidade das redes sem fio.

Exemplo disto sdo as redes WH que utilizam os dispositivos de campo (FD- Field Devices)
0s quais sdo unidades autbnomas constituidas por um micro controlador, uma fonte de energia (uma
bateria, em geral), um transceptor de RF e um elemento sensor. Os transceptores implementam
técnicas de espalhamento espectral a fim de reduzir o consumo de energia e aumentar a robustez de
enlace, reduzindo a perda de dados. O emprego destas técnicas ligado a técnicas de saltos entre
canais utilizada em redes como os WH, permitem as redes sem fio um alto grau de robustez,

necessario para a coexisténcia dos protocolos em ambiente industrial.

Um dos maiores beneficios dos sistemas de RF em uma fabrica é a sua facil instalacdo e

mobilidade, o que facilita o processo de instalacéo e reposicionamento dos dispositivos de campo.
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Custo e tempo sdo reduzidos, porque ndo é necessaria a instalacdo de cabos. A maioria dos
dispositivos WH sdo operados por bateria, logo, a instalacdo e requisitos de servi¢co sao menores

dos que os custos de instalacdo das redes cabeadas.

Devido as limitagBes de duracdo da bateria, os nds de uma rede sem fio industrial s&o
construidos visando economia de energia, e sempre que possivel assumem um modo de baixo
consumo (mais conhecido como modo “dormir”, ou, em inglés “sleep™). Em alguns protocolos, como
no WH, todos os dispositivos da rede em malha séo roteadores de forma que uma falha isolada ndo
degrada de forma significativa o comportamento da rede. Deste modo, a rede de comunicagdo sem
fio industrial tem capacidade de autorestauracao, ou seja, se um no falhar, a rede encontra novos
caminhos de comunicagao para os pacotes de dados em outra rota. Assim, a rede ira subsistir mesmo
gue um no individual perca a capacidade de comunicacdo. O diagnoéstico, autoconfiguracéo, auto-
organizacdo, autorestauracdo e reparo, sdo propriedades que tém sido desenvolvidas para esta rede

com o objetivo de aumentar sua robustez.

A perda de dados causada pela falha de algum né sensor pode ser considerada normal para
a maioria dos sistemas de rede, mas em aplicacbes como controle industrial, tais falhas sdo
inaceitaveis devido aos riscos que podem gerar. Dispositivos sem fio para utilizacdo em ambientes
industriais devem ser projetados para funcionamento sem interrupcdo por diversos anos,
especialmente quando séo utilizados em processos automatizados continuos (GUTIERREZ et al.,
2011). Neste contexto, a utilizacdo de redes de sensores sem fio em aplica¢Ges industriais deve
prever mecanismos para garantir confiabilidade na comunicacdo dos dados e robustez para
manutencdo da rede ativa, mesmo quando é implementada em ambientes fabris (GUNGOR;
HANCKE, 2009).

Com o objetivo de atender esta nova area importante para a automac&o industrial, muitos
protocolos de comunicacao industrial sem fio foram desenvolvidos nos ultimos anos e aprovados
pela IEC (GALLOWAY; HANCKE, 2013), como o WH, ISA 100.11 e WIA-PA (Wireless
Networks for Industrial Automation - Process Automation) nos padrbes 62591, 62734 e 62601
respectivamente. Em (NOGUEIRA, 2009) e (DJIEV, 2003) sao analisadas as caracteristicas,
vantagens e desvantagens de outro protocolo, o ZigBee PRO desenvolvido para aplicagdes
industriais, que implementa a camada fisica do padrdo IEEE 802.15.4 e modifica a funcionalidade
da camada de acesso ao meio original deste padréo.
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2.2 O ProtocoLo WIRELESSHART

O WH é um protocolo desenvolvido pela Hart Communications Foundation (HCF) para uso
em aplicacdes de monitoramento e controle de processos industriais. Como ja indicado em seu
nome, o protocolo WH €é uma extensdo do protocolo HART, o qual propicia uma rede segura com

as seguintes caracteristicas:

e Camada Fisica: IEEE 802.15.4, na faixa Industrial, Scientific and Medical (ISM) de
2,4 GHz;

e Camada de Rede: topologia em malha e roteamento estatico por grafos. Os

elementos que constituem uma rede WH mesh s&o apresentados na Figura 2.

e Saltos de canais TDMA, CSMA-CA em conexdes compartilhadas assincronas.

Aplicacao Controlador

Rede da planta de automacao

Gerenciador

da rede,
Gateway
N :’ D|sp05|t|v
|," N | Pl RN de Campo
Pontode™ /§ < A
Acesso e N /" Ponto de “‘ \
! N Acesso ~o.
7 ~
\ P T~
\ ’
A\ ,‘/
\ P ;
Dispositivo \ . . Roteador
de Campo v~ Dispositivo
de Campo
7 Adaptador
Il
Dispositivo Dispositivo
de Campo de Campo

Figura 2 Esquema de uma rede tipica WirelessHART (CHEN; NIXON; MOK, 2010).
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2.2.1 Tipos de Dispositivos da Rede

Uma rede WH inclui os seguintes tipos de dispositivos (SMAR, 2010):

WH Gateway (GTW) — genericamente, 0 GTW WH ¢é a unidade centralizadora que
incorpora as funcionalidades de Gerenciador de Rede (Network Manager), Gerenciador de
Seguranca (Security Manager), Ponto de Acesso (Access Point) e do GTW em si.

Access Point — ¢ o transceptor WH instalado no GTW, que permite acesso deste a rede mesh.

Gerenciador de rede ou Network Manager (NM) - distribui, entre outras
responsabilidades, a identidade da rede, publicando sua existéncia; confere chaves de seguranca
individuais aos instrumentos; atribui uma banda de comunicacdo a eles; gerencia rotas na

comunicacéo entre eles. E uma aplicacdo que pode ser incorporada a0 GTW WH.

Gerenciador de Seguranca - € uma aplicacdo normalmente incorporada no GTW WH,

responsavel pela geracéo e atribuicdo das chaves criptograficas utilizadas no protocolo.

Adaptador WH — é um instrumento “ponte”, capaz de disponibilizar dados de um
instrumento de campo HART 4-20 mA (com fio) ao hospedeiro via WH (sem fio), permitindo entéo

gue um instrumento de campo convencional HART faca parte de uma rede WH.

Dispositivos de campo ou Field Devices (FD) — Os dispositivos de campo sdo conectados
ao processo para realizar tarefas de medicdo e controle. O FD é um produtor e consumidor de
pacotes WH e possui capacidade de roteamento para os outros dispositivos da rede. Todos os
dispositivos de campo WH devem apresentar uma porta de manutencdo que € usado para

provisionamento e diagndsticos locais.

Os dispositivos de campo sdo utilizados em uma vasta gama de aplicacbes de
monitoramento e controle. Alguns exemplos: controle e monitoramento de nivel, niveis de emissdes
e qualidade da agua, monitoramento de equipamento de salde, entre outros. Os dispositivos de
campo podem medir niveis de temperatura, pressao, fluxo, pH, densidade, niveis de emissdes,
vibracdo, etc., e também podem estar conectados aos elementos finais de atuacdo, tais como

valvulas, agitadores, ventiladores e transportadores.

Dispositivos de roteamento - Um roteador € um dispositivo de rede que encaminha pacotes
a partir de um né de rede para outro. Um dispositivo que esta atuando como roteador usa seus grafos
e links para decidir para qual no vizinho deve enviar os pacotes. Em geral dispositivos de

roteamento (adicionais) ndo sao necessarios, porque todos os dispositivos da rede suportam
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roteamento. No entanto, pode ser necessario por exemplo, para estender o alcance da rede ou

melhorar um enlace deficiente.

Handheld - S&o dispositivos portateis utilizados na instalacdo e manutencédo de dispositivos

de rede. S&o equipamentos portateis operados pelos funcionérios da planta.

Quatro dispositivos sdo fundamentais para o estabelecimento da rede WH: o gerenciador de
rede, o GTW, o ponto de acesso, e os dispositivos de campo. Cada um destes elementos tem uma
caracteristica especifica no funcionamento da rede, como foi mencionado anteriormente. Em
primeiro lugar esta o gerenciador de rede, o qual é responsavel pela configuracdo, agendamento e
gerenciamento das tabelas de roteamento de mensagens da rede através do GTW que esta ligado

aos dispositivos de campo mediante pontos de aceso.
2.2.2 Camadas do Protocolo WH

Na Figura 3 observa-se a arquitetura do protocolo WH de acordo com o modelo 1SO/OSI
(Open System Interconnection), o qual inclui cinco camadas das sete do modelo: camada fisica,
camada de enlace, camada de rede, camada de transporte e camada de aplicagdo. (CHEN; NIXON;
MOK, 2010).

Camada Fisica

A camada fisica do Protocolo de comunicacdo sem fio WH est4 baseada no padrdo IEEE
802.15.4-2006, e utiliza 15 dos16 canais (11 ao 25) na faixa de frequéncias ISM de 2,4 a 2,485
MHz, com intervalos de 5 MHz entre cada canal. Em alguns paises o canal 26 € um canal proibido,
ndo sendo, portanto, utilizado pelo WH. Os dispositivos WH devem possuir uma poténcia
transmissdo programavel de -10, 0, 10 dBm (pelo menos) e uma sensibilidade de -85 dBm,
fornecendo uma taxa de dados bruta de 250 kbit/s.

Camada de Enlace

Na camada de enlace encontram-se 0S meios necessarios para a transmissao dos dados entre
os dispositivos da rede. Os quadros de tempo séo responsaveis pela transferéncia segura dos pacotes
entre dois nds da rede. A camada de enlace esta dividida em duas subcamadas: LLC (Logical Link
Control e Medium Access Control) e MAC. Na Subcamada LLC estdo definidos os quadros, os
enderecos dos dispositivos e 0s servigos de seguranca da rede para garantir a integridade da
informagéo enviada (HART COMMUNICATION FOUNDATION, 2007).
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O enquadramento da DLPDU (Data Link Protocol Data Unit), mostrado na Figura 4, €

constituido pelos seguintes campos:

e Um byte com o valor fixo 0x41;

e Um byte especificador de endereco;

e Um byte com o nimero sequencial,

e Dois bytes referentes ao identificador de rede;

e Enderecos de destino e origem: podem ser 2 ou 8 bytes, conforme o identificador
utilizado (UID ou nickname);

e Um byte especificador da DLLPDU,

e O payload DLL;

e O codigo de integridade de mensagens (MIC), em quatro bytes;

e Dois bytes de CRC16 ITU-T;

O tamanho total do pacote pode chegar a 127 bytes.

0OSlI Layer Function HART
Application Provides the User with Network Command Oriented. Predefined Data Types and
PP Capable Applications Application Procedures

Converts Application Data Between

Pressniation Network and Local Machine Formats

Connection Management Services for

e Applications
. Auto-Segmented Transfer of Large Data Sets,
Provides Network Independent, ; ;
Transport Trarspaent Message Transler Reliable Stream Tran;ipzc;r;_ Negotiated Segment
Network End to end Routing of Packets. Power-Optimized, Redundant Path,
Resolving Network Addresses Self-Healing Wireless Mesh Network.
Establishes Data Packet Structure, Mechanical / Electrical Connection Secure & Reliable, Time Synched
Data Link Faming, Error Detection, Bus . . ' TDMA/CSMA, Frequency Agile with
L Transmits Raw Bit Stream
Arbitration ARQ
Physical Mechanical / Electrical Connection. Sj;’;l‘i‘:g“ﬁg‘r‘rfl;’f'ggnf‘fc'%'ger 2.4GHz Wireless, 802.15.4 Based
Transmits Raw Bit Stream ’ Wiring Radios, 10dBm Tx Power
Wired FSK/PSK & RS485 Wireless 2.4GHz

Figura 3 Camadas do protocolo WH baseado em (CHEN; NIXON; MOK, 2010).

Existem 5 tipos diferentes de DLPDU (WINTER, 2010), baseados neste formato, que séo:
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ACK (Acknowledgement): representa a resposta de nivel imediato para receber transmissfes
DLPDU de outras fontes. O ACK contém o cddigo de resposta que indica se o dispositivo receptor
aceitou a DLPDU.

Advertise (anuncio): fornece informacdo para os dispositivos vizinhos que podem agregar-
se a rede. E utilizado para convidar novos dispositivos a associarem-se a rede. Quando um
dispositivo deseja associar-se a rede ele checa por este tipo de DLPDU e usa as informacgdes no

payload para sincronizar-se com a rede e iniciar 0 processo de agregacao.

Data: dados de requisicdes e respostas a comados ou de publicagdo de variaveis de processo

de um n6 da rede.

Disconnect: o DLPDU de desconexdo € gerado por um dispositivo que esta deixando a rede.
Implica que o dispositivo ndo estard mais disponivel para comunicacéo e pode ser removido da lista

de vizinhos. Todas as conexdes estabelecidas com os vizinhos deste dispositivo sdo apagadas.

Keep Alive: responsavel pela manutencao de conexdo entre dispositivos vizinhos. O payload
para este tipo de DLPDU é vazio e é utilizado para manutencéo da rede. Além disso, na descoberta

de um vizinho, o dispositivo deve emitir periodicamente DLPDUs do tipo Keep Alive parao GTW.

DLL Payload

Data Link Layer

Address [Sequence| Network | Dest Source | DLPDU

Specifier | Number D Address | Address | Specifier MIC CRC

0x41

Physical Layer

Preamble| Delimiter | Length

Figura 4 Estrutura do DLPDU do protocolo WirelessHART (CHEN; NIXON; MOK, 2010).

Subcamada de controle de acesso ao meio MAC: Nesta subcamada s&o coordenados 0s
instantes de tempo em que cada um dos dispositivos tem disponivel para transmitir ou receber
mensagens (HART COMMUNICATION FOUNDATION, 2010a). Na camada de enlace do
protocolo HW s&o usados dois métodos: o primeiro é baseado em TDMA (Time Division Multiple
Access) para garantir uma comunicagao deterministica sem colisdes e o segundo, 0o CSMA (Carrier

Sensor Multiple Access), onde o acesso é disputado probabilisticamente pelos nos da rede.
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O TDMA utiliza time slot (slots de tempo) de tempo de 10 ms para realizar as comunicagdes
entre os dispositivos. Estes slots formam os superframes (grupo de slot), com caracteristicas tais
como o numero absoluto de slot, denominado Absolute Slot Number (ASN), e os saltos de canais,
0s quais sdo realizados entre cada slot para diminuir o efeito da interferéncia causado por outras
redes sem fio. A subcamada MAC ¢ responsavel pela propagacdo dos DLPDUSs, e possui tabelas
de vizinhos, superframes, links e grafos que configuram a comunicacao entre os dispositivos e seus

vizinhos. Estas tabelas sdo criadas e mantidas pelo gerenciador de rede.

Os superframes consistem numa sequéncia de slot que se repetem de forma periddica.
Destaca-se que o periodo do superframe depende de quantos slot constituem o mesmo. Na Figura
5 observa-se um superframe formado por 21 slot no qual o periodo completo do ciclo seria de 210
ms. Cada slot de um superframe estd enumerado com seu respectivo ASN (HART
COMMUNICATION FOUNDATION, 2010a).

Timeslot

Cycle N

Cycle N-1 4¢— Superframe Pl cclenst
Figura 5 Estrutura de um Superframe (HART COMMUNICATION FOUNDATION, 2010a).

Os slot dos superframes tém uma duracdo e nimero de slot fixos, formando um ciclo
repetitivo que garante o determinismo da rede. Dentro de cada slot de tempo esta especificado o
momento no qual comega a transmissdo das mensagens, em um instante predeterminado dentro do
slot. Antes de comecar a transmissdo da mensagem os dispositivos que estdo se comunicando
devem configurar os canais de escuta da mensagem adequadamente, para a recepcao de pacotes,
considerando que o canal que recebe o pacote deve comecar a escuta das mensagens antes do tempo
predeterminado no slot. Depois de receber a transmisséo, o dispositivo emite uma resposta ACK,
indicando se recebeu de forma correta os dados. A Figura 6 apresenta a forma como é estruturado

de forma completa o slot do protocolo WH.
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Figura 6 Estrutura de um Slot (HART COMMUNICATION FOUNDATION, 2010a).

Camada de Rede

A camada de rede do protocolo WH suporta topologias variadas, incluindo malhas ("mesh™)
e mais de uma técnica de roteamento. Dentro dos dispositivos de uma rede mesh, cada n6 deve

poder encaminhar pacotes.
A norma WH da HCF define quatro tipos de roteamento, descritos nas subsecfes a seguir.
Roteamento por proxy

Este tipo de roteamento é utilizado para o ingresso de novos dispositivos a uma rede WH.
Depois de ingressar na rede existente os dispositivos sdo denominados proxys, e funcionam como
intermediarios entre 0 NM e 0s novos dispositivos que podem ser adicionados posteriormente a

rede.
Roteamento por fonte

O algoritmo do roteamento é definido na origem, ou seja, no NM de rede. Desta forma, o
no remetente recebe a sequéncia completa de nos pelos quais o pacote deve ser caminhado. No WH,
mais de uma forma de roteamento é possivel. No roteamento por fonte, o remetente explicitamente
lista a rota no cabecalho do pacote, identificando cada no pelo seu endereco (no maximo oito nos).
O processo de envio de pacote se inicia com 0 no de origem, que fica responsavel por buscar em
sua tabela de rotas, caminhos que tenham como destino o n6 desejado. Uma vez definida a rota, ela
é gravada no cabecalho da mensagem e transmitida para o primeiro n6 da rota. O nd, ao receber a
mensagem, primeiramente verifica na rota gravada na mensagem se ele é o destino da mensagem.
Caso seja, 0 processo € encerrado, pois a mensagem chegou em seu destino. Caso contrario, 0 no

passa a mensagem para o proximo no da rota (JOHNSON; MALTZ, 1996).
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Roteamento por Grafos

Um grafo representado pela equacao (1), é formado por um conjunto de vértices "V" e um
conjunto de arestas "E" que ligam pares de Vértices distintos (somente uma aresta ligara qualquer
par de veértices). Numa rede WH os Vértices representam os dispositivos ou nos da rede, e as arestas

séo as ligacdes ou links entre dois dispositivos.
G = (V,E) €Y)

A Figura 7 apresenta uma rede mesh representada por grafo.

Figura 7 Exemplo de uma rede mesh representada por um grafo (HAN et al., 2011).

O método de roteamento por grafos cria uma colecdo de caminhos entre os nos da rede,
como observa-se na Figura 7 (linhas entre n6s), que sdo utilizados para o envio de um pacote da
sua origem até o destino. Da mesma forma que o método de roteamento por fonte é adicionado no

cabecalho do pacote um identificador do grafo, ou Graph id.

O sistema de roteamento por grafos apresenta uma particularidade que permite adicionar
diversos caminhos para o envio de uma mensagem. Deste modo caso um dos dispositivos néo esteja
disponivel, a mensagem pode ser encaminha por outro. Na Figura 8 sdo apresentados diferentes de
roteamento por grafos. E possivel observar que se pode chegar por diferentes caminhos num mesmo

noé, caracterizando redundancia de caminhos.

Nestes grafos, a redundancia é feita de modo a cada dispositivo receber suas mensagens
através de dois ou mais caminhos (grafos de broadcast e downlink), ou enviar seus pacotes através
de dois ou mais caminhos (grafo de uplink). A ligacdo entre os APs e 0 gateway é considerada
confiavel e ndo necessita de redundancia. Neste tipo de roteamento, os dispositivos intermediarios
encaminham os pacotes utilizando o primeiro link de transmisséo disponivel com qualquer um dos

préximos vizinhos, em qualquer um dos superframes.
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Figura 8 Diferentes tipos de roteamento por grafos (HAN et al., 2011).

Roteamento por superframes

Neste caso os nodos intermediarios sdo configurados com os links necessarios com 0s
vizinhos do superframe até o destinatario final. Os dispositivos WH néo precisam ter informacdes
sobre as rotas: 0 encaminhamento das mensagens é feito através dos links incluidos dentro do

superframe.
Camada de Aplicacéo

A camada de aplicacdo do protocolo WH é a mesma do protocolo HART original, com a
implementacdo de comandos adicionais para as contemplar as necessidades da rede sem fio.

Também é responsavel por gerar, interpretar e responder comunicagdes entre dispositivos. Dentre
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os diversos comandos disponiveis, alguns sdo necessarios para o desenvolvimento deste trabalho e

séo descritos a seguir.
2.3 COMANDOS UTILIZADOS

Através da interface com o GTW e utilizando os comandos definidos na camada de
aplicacdo, é possivel obter informagdes dos dispositivos na rede sem fio. Um exemplo disso é
apresentado em (WINTER, 2013) que utilizou o protocolo HART-IP para obter informac6es sobre
a rede tais como dados de vizinhanca dos dispositivos presentes na rede. Os comandos sdo
encapsulados sobre UDP para trocar informagdes com o GTW. Da mesma forma, a aplicagéo host
desenvolvida nesta dissertacéo é totalmente dependente do uso dos comandos para poder fechar um
laco de controle. Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados os comandos 130 e 131

para leitura e escritura das variaveis de processos.
2.3.1 Comando 130 — Escritura da variavel de processo

O comando 130 realiza a escrita do valor da variavel de processo mediante a aplicacdo

desenvolvida. Dados da requisicdo séo apresentados nas tabelas 1,2,3.

Tabela 1 Dados da requisicdo do comando 130.

Byte Descrigéo
0-1 | Comando — Especificado na Tabela
2-3 Posicdo desejada do atuador

Tabela 2 Dados de resposta do comando 130.

Byte Descricao
0-1 | Comando — Especificado na Tabela
2—-3 Posicdo desejada

Tabela 3 Fungdes implementadas no comando 130.

@
—+
(7]

Significado
Open
Close
Stop
ESD
Posicionamento
Spare
Preset FC closure
Preset FC opening
Clear alarms
Reservado
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2.3.2 Comando 131- Leitura da variavel de processo

Este comando realiza a leitura da posicéo, o torque e o status do dispositivo, conforme

a tabela 4.

Tabela 4 Dados de resposta do comando 131.

Byte Descrigéo

0-1 Status do atuador — Especificado na Tabela 5
2-3 Alarmes

4-5 Posicdo atual (expresso em percentual inteiro)
6 - Torque atual

O status do dispositivo retornado no comando 131 é expressado em 16 Bits seguindo a

definicdo a seguir na Tabela 5.

Tabela 5 Status do comando 131.

Bits Significado
Modo de operacéo local
Modo de operacdo remoto
Posicéo aberta
Posicéo fechada
Movimento de abertura (abrindo)
Movimento de fechamento (fechando)
Motor energizado
Falta de fase
Sobreaquecimento do motor
Atuador sem programacao
Parada local acionada
11-15 Reservado

Boovouosrwnro

2.4 SISTEMAS DE CONTROLE

Atualmente, as técnicas de controle de sistemas podem ser classificadas em dois grandes
grupos, classico e moderna. As técnicas de controle classica estdo baseadas na analise de
frequéncias e amplitudes dos sistemas, avaliando suas condi¢fes de estabilidade através de

descricOes entre entrada-saida (funcdes de transferéncia).

O controle classico fornece os fundamentos para a analise de estabilidade, tais como os
conceitos de margem de ganho e margem de fase, que foram propostos para avaliar a estabilidade
relativa de sistemas SISO (Single-Input Single-Output). Toda a analise e projeto de um controlador
é feita a partir de um modelo aproximado do sistema real, linear e invariante no tempo (caso nédo
seja linear, sdo necessarias estratégias de linearizacao). Enquanto nas técnicas de controle moderno

propOe-se anélises temporais a partir de modelos matematicos, obtidos, através de equagdes
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diferenciais, utilizando o conceito de estados para descrever o comportamento do sistema, com a

possibilidade de criar controladores néo lineares e multivariaveis (OGATA, 2010).
2.4.1 Meétricas de Desempenho de Sistemas de Controle

Para analisar as especificacbes de desempenho é necessario avaliar as propriedades
quantitativas e qualitativas do sistema. As propriedades quantitativas sdo relacionadas com a
obtencdo da solucdo do sistema de equacdes que representa 0 comportamento dindmico do modelo
matematico do sistema de controle. Enquanto as propriedades qualitativas, também chamadas
propriedades do controle, sdo relacionadas a estabilidade, controlabilidade, observabilidade do
sistema (KENNEDY; KOLUMBAN, 1999).

EspecificacBes de Desempenho da Resposta Transitoria

Em problemas préaticos, os requisitos de desempenho sdo especificados em termos da
resposta do sistema de controle, onde comumente, considera-se sinais de entrada padrdo dos tipos,
degrau, rampa, aceleracao, impulso e sendides. Em geral o desempenho de um sistema é avaliado
pela reposta completa do sistema a uma entrada do tipo degrau unitario, pois a resposta de um
sistema a uma entrada deste tipo tem uma relacdo estreita com o desempenho em condicdes de

funcionamento.

A resposta completa y(t) de um sistema de controle é constituida por duas partes: a resposta
natural y.,.(t) e a resposta em regime permanente y..(t). A Resposta transitoria diz respeito a
forma como o sistema se comportou ap6s a aplicacdo de uma nova entrada (se houve oscilacao, se
a resposta foi lenta demais, etc.) até atingir o estado final. A resposta em regime permanente
caracteriza a saida do sistema quando o tempo tende para infinito. Geralmente o0s seguintes
parametros sao definidos como as métricas para avaliagdo de desempenho, considerando a resposta
ao degrau (OGATA, 2010):

Tempo de subida (z,): € o tempo requerido para que a resposta do sistema se elevar de um

valor inicial 0, 5, 10 % até 90, 95 ou 100 % do seu valor em regime permanente.

Tempo Pico (t,,): € 0 tempo necessario para que a resposta atinja 0 maximo valor da

resposta transitoria.

Maximo Sobrepasso (M,,): € definido como a maxima diferenca entre 0 maximo valor de

y(t) durante o regime transitério e o valor final da saida y ().
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Tempo de estabilizagdo ou acomodacao (Ty): é 0 tempo que a resposta transitoria leva para
ficar muito préxima do valor final (normalmente 5% ou 2% do valor final). Este tempo esta

relacionado com as constantes de tempo do sistema de controle.

Tempo de atraso (T,): é 0 tempo que a resposta transitoria leva para chegar a 50% do valor

final.

Os parametros definidos acima sdo apresentados na Figura 9. Em muitas aplicacdes,
algumas caracteristicas como sobrepassos muito grandes sdo inaceitaveis, assim como um grande
valor de sobrepasso indica menor estabilidade relativa, isto &, mais proximo de apresentar um
comportamento instavel. (GOMES DA SILVA. JR; BAZANELLA, 2006).

RestricBGes temporais de Sistemas de Controle

O desempenho estabelecido para um sistema de controle demanda um determinado
comportamento ao longo do tempo do fluxo de informagdes e do processamento dos algoritmos de
controle do sistema. Tal comportamento implica em varias restricdes temporarias que devem ser
atendidas para que o desempenho desejado do sistema seja alcancado (NETO, 2007). Desta forma,
conhecer 0s requisitos temporais necessarios para que o sistema de controle alcance os requisitos
de projeto é de vital importancia. Estes requisitos implicam especificar, verificar e implementar
sistemas ou programas que, mesmo com recursos limitados, apresentam comportamentos
previsiveis, atendendo as restricdes temporais para alcancar o desempenho do sistema. (JOSEPH;
PANDYA, 1985).
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Figura 9 Resposta tipica ao salto unitario num sistema de segunda ordem.
Aplicacdes de tempo real sdo caracterizadas por restricdes temporais que devem ser

respeitadas para que se tenha 0 comportamento temporal desejado ou necessario. E assim que entra
em consideracao o conceito de tarefa, que é uma das abstracdes basicas do chamado problema de

escalonamento de tarefas num sistema computacional ou de mensagens numa rede. As tarefas ou

processos formam as unidades de processamento sequencial que concorrem sobre um ou mais
recursos computacionais de um sistema. Toda tarefa de tempo real tipicamente esta sujeita a prazos,

ou, em inglés “deadlines".
As restricOes temporais mais importantes para sistemas em tempo real sdo: periodicidade,

jitter, tempo de resposta do processo de aplicagéo e sincronizacéo.

Outras restricbes temporais séo importantes na definicdo do comportamento temporal

(FARINES; FRAGA; ROMULO, 2000).
Tempo de computagdo (Computation Time): € 0 tempo necessario para a execugdo completa

da tarefa.
Tempo de inicio (Start Time): esse tempo corresponde ao instante de inicio do

processamento da tarefa.
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Tempo de término (Completion Time): é o instante de tempo em que se completa a execucdo

da tarefa.

Tempo de chegada (Arrival Time): o tempo de chegada de uma tarefa € o instante em que o

escalonador toma conhecimento de uma ativacao dessa tarefa.

Em tarefas periodicas, o tempo de chegada coincide sempre com o inicio do periodo da
ativacdo. As tarefas aperiodicas apresentam o tempo de chegada coincidindo com o tempo da

requisicdo do processamento aperiodico.

Tempo de liberagdo (Release Time): o tempo de liberagdo de uma tarefa coincide com o
instante de sua incluséo na fila de tarefas prontas (ready tasks) do sistema operacional.

2.4.2 Paradigmas Time-Triggered e Event-Triggered

A troca de mensagens entre dispositivos de uma RCI (Rede de comunicacéo industrial) pode
ser classificada em duas categorias, de acordo com a caracteristica da informacéo. Estas sdo: Event-
Triggered (ET) ou Time-Triggered (TT) Cada uma destas estratégias apresenta vantagens e
desvantagens em sistemas de controle em rede. Para estas diferentes caracteristicas, distintas

estratégias de acesso ao meio sao utilizadas.

Uma tipica rede WH consiste num conjunto de sensores, atuadores e uma aplicacdo que
calcula o sinal de controle. Neste cenario a execucao da malha de controle é dividida em trés etapas:
recuperacdo de dados pelos sensores, computacdo do sinal de controle pelo controlador e disposicao
dos comandos de controle para os atuadores. Além disso, assume-se que o calculo do controlador
acontece em apenas um dispositivo que recupera toda a informacao medida pelos sensores, calcula
as entradas para todos os atuadores, e divulga estes novos comandos para os nés do atuador. Este
cenario tipico de uma rede WH correspondente a um sistema decentralizado de controle ET
(MAZO; TABUADA, 2011), embora o protocolo WH utiliza politicas de escalonamento baseadas
em TDMA, garantindo previsibilidade e determinismo da comunicacdo, da mesma forma que as

arquiteturas TT.
Paradigma Event-Triggered (ET)

Os sistemas de controle em rede, muitas vezes enviam informagdes através da rede de
comunicagdo de uma forma periddica. O periodo escolhido, no entanto, deve garantir o desempenho
adequado do sistema sobre uma ampla gama de condic¢des de funcionamento. Esta escolha pode

resultar em significativo excesso de provisionamento da rede de comunica¢do. Em comunicagéo
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ET os canais de realimentagdo da rede transmitem de forma esporadica, ou seja, apenas no momento
que se faz necessario transmitir alguma informacao. Nesta estratégia, um sensor transmite quando
o valor da variavel é modificado, ou seja, que a variavel medida excedeu um limite especificado.
Em particular, isto significa que somente sera transmitida a informacéo de um sensor Si quando o
valor do sensor no instante Si(t) é maior do que um valor delta comparado com o valor no
instante Si(t — 1), ou seja, se Si(t) — Si(t —1) > deltaentdo o valor é transmitido, caso
contrario ndo é feita a transmissdo. Entretanto, neste caso, pode ocorrer uma disputa pelo acesso ao
meio entre dois (ou mais) componentes que necessitem transmitir mensagens em instantes de tempo
muito proximos, o que pode causar um aumento considerdvel no tempo de transmissdo da

mensagem. Exemplos deste tipo de politica sdo os protocolos CAN, Ethernet (ALBERT, 2004).
Paradigma Time-Triggered (TT)

Em sistemas TT A competicdo entre os componentes da rede pelo uso do meio de
transmissao € evitada através de politicas de escalonamento baseadas no método TDMA.

Nos ultimos anos, varios protocolos de comunicacéo tém aparecido e anunciam prover um
servigco de sincronizacdo de rel6gio necessario a arquitetura TT. Pode-se citar, como exemplos
(KOPETZ; BAUER, 2003), (OBERMAISSER, 2004), (ALESSANDRO et al., 2009):

- TTP/C;

- TT-CAN;

- TTP/A;

- FlexRay;
-Spider;

- TT-ETHERNET;
- SafeBus;
-WirelessHART;

Algumas das vantagens das arquiteturas TT sdo as garantias temporais oferecidas, baixo
jitter e comportamento previsivel. Por outro lado, alteracbes na topologia da rede ou no
escalonamento das mensagens sdo dificultadas. (KOPETZ; GRUNTEIDI, 1993).
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3 SISTEMAS DE CONTROLE EM REDE

Apesar dos sistemas de controle baseados em rede (NCS, Networked Control Systems)
constituirem uma area relativamente nova, ja existem importantes trabalhos prévios e, por
conseguinte, existe uma literatura muito ampla. Com a intengéo de ilustrar o tema, foram revisados

diversos trabalhos relacionados ao tema.

A secdo 3.1 faz mencdo ao modelamento do problema dos NCS (Real time control of
Networked Control Systems), levando em consideracdo, principalmente, o artigo (ZHU; YANG,
2008), a estabilidade incluindo o modelo de NCS e as métricas temporais de protocolos de
comunicagéo. Finalmente na secdo 3.2 sdo mostrados os efeitos da rede de comunicacdo sobre 0s

sistemas de controle.
3.1 MODELAMENTO DE SISTEMAS DE CONTROLE EM REDE

Como ja mencionado anteriormente, os NCS tém como caracteristica a existéncia de um
meio de comunicacdo compartilnado entre o n6 de controle e a planta, separando com isto 0s
controladores dos processos. Para a anélises de NCS é comum, muitas vezes considerar um simples
canal de realimentacdo “feedback”, porque esta arquitetura ainda captura muitas caracteristicas
principais dos NCS, tais como as limita¢cdes da largura de banda, atrasos de comunicacdo variaveis

e perda de pacotes.

Em (HESPANHA, 2007), encontra-se a arquitetura geral mais simples para a analise de
NCS. Nesta representacdo (Ver Figura 10), observa-se os elementos caracteristicos destes sistemas:
uma planta Gp, um moédulo de controle Gc , uma rede de comunicacdo de dados, um mddulo de

atuacdo e um outro de medicao.

Com a insercdo das redes nos sistemas de controle e as limitacdes do meio de comunicacao,
entra em consideracao os efeitos da rede sobre o sistema de controle. Em (JIANG et al., 2008) os
autores apresentam uma perspectiva mais ampla sobre como pode ser vista na Figura 10, na qual
observa-se além do descrito por (HESPANHA, 2007) dois atrasos importantes, t¢* e t5¢, onde
0 primeiro € um atraso de atuagdo e o segundo um atraso de medicdo. O atraso chamado t°¢
corresponde ao intervalo de tempo necessario para que a medida feita chegue no controlador e o
atraso 7¢“ corresponde ao intervalo necessario para que o sinal de controle chegue até o atuador,

somado ao tempo de processamento que leva o controlador a gerar o sinal de controle €.



38

uy (1) o Y, ()

—# NO Atuador > Planta » NoO Sensor -1

' |
___________ oo s & saey gmeepnsa s e s s g s sy 5 & g et o e s o
- | * !
E Controlador - Atuador Sensor - Controlador |
E Atraso T Re de Atraso T° |
| —  “S—— P NSV D SN e i U USROS P I s —— !

i ]

I No Controlador |

PR S . PR |

Atraso computacional T
ye(®) us(t)

Modulo de Controle Ge

Figura 10 NCS com atrasos de transmissdo por (HESPANHA, 2007) .
Descreve-se a dindmica da planta Gp, da seguinte forma:
Xp(t) = Apxy () + Byu,(t),  yp(t) = Cp(D)xp(1) 3

Em que x,(t) € o vetor de estado da planta e u,(t) e y,(t) sdo os vetores de entrada e

saida, respetivamente. A,, B, e C,, sdo matrizes constantes de dimensGes apropriadas.

O sinal y,(t) é amostrado periodicamente pelo modulo sensor. A Figura 11, apresenta
detalhadamente o funcionamento deste médulo. Conforme esta na figura, os pacotes sdo enviados

pela rede a cada instante i, h, e, estes pacotes contém o valor do estado da planta nos instantes i h.

Escreve-se entdo:

Ys(ikh) = yp(ixh) 4)
Yu(t) i Amostrador i Y (ih)
} > E /h @ —— Emissor : ITTTTT >
: i ih k=1,2,3...

Figura 11 Detalhe do funcionamento do modulo sensor (ZHU; YANG, 2008).
A dindmica do médulo de controle Gc, pode ser descrita da seguinte forma:

Xc(£) = Acxc(0) + Bouc(t),  y(t) = Coxo(t— 1) + Dou(t—7°) (5)
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Onde x.(t) € o vetor de estados do controlador, u.(t) € o vetor de entradae y.(t) € o vetor

de saida. A, , B,, C. s&o matrizes constantes de dimensdes apropriadas.

Os pacotes enviados pelo sensor chegam ao controlador com um atraso de tempo 73°. O
modulo controlador é composto por trés elementos basicos: um elemento que recebe pacotes de
dados de uma rede de comunicacdo, uma unidade de processamento de dados e um elemento capaz

de enviar pacotes de dados através de uma rede de comunicagao.

A Figura 12 apresenta em detalhes o funcionamento do médulo controlador. O elemento de
recepcdo interpreta o pacote recebido pela rede e envia o sinal u.(t) para a unidade de

processamento.
Escreve-se entéo:
uc(t) = ug(ixh + i) t € [igh+ 7" lgrrh + T | (6)
Logo apos o processamento, o sinal de controle y,(t) é encapsulado em pacotes de dados e
enviado pela rede. A equacdo relacionada ao sistema da Figura 12 é:
yalich + 7 + 1) = ye(ich + 7" + 75) (7)

Os pacotes enviados pelo médulo de controle chegam ao médulo de atuacao apds um atraso
de tempo 7;*. O moédulo de atuagdo é composto por dois elementos bésicos: uma unidade que
recebe pacotes de dados de uma rede de comunicacdo e um elemento de atuacdo que aplica um

sinal de entrada para 0 processo.

u (1)

i h+ 150+ 1,¢
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Figura 12 Detalhe do funcionamento do modulo controlador (ZHU; YANG, 2008).

O funcionamento deste modulo esta descrito na Figura 13. As relages temporais do modulo

controlador sao:

Uy (t) = ug(ixh + 7° + 7 + 1), t € [igh+ 7Tk ,ige1h+ Tisq ] (8)
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Onde 1} = 17;° + 7 + 7% 9

Combinado as equagdes (3) e (4) tem-se: y.(ixh) = Cyx, (ixh) uma vez que

us(ikh + TZC) = ys(ikh)1 entao: us(ikh + szc) = Cpxp (lkh)

Ug (Igh + 755 + 16 + 1,°%)

A
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Figura 13 Detalhe do funcionamento do modulo atuador (ZHU; YANG, 2008).
Utilizando a equagéo (6), conclui-se:
uc(t) = Cyxpy(ixh) t € [igh +7;° ,igsrh + 1351 ] (10)
Combinando as equagdes (5) e (7) tem-se:
Ya(igh + 75" + 1) = Cexc(igh + 7%°) + Deuc(ixh + 75°) (11)
Uma vez que:
Ug(ich + 10° + 15 + 1%) = ya(ich + 73° + T1) (12)
Pode-se escrever que:
Ug (igh + 73° + 1 + 7%) = Coxc(ixh + 15°) + D Cpxp (ixch) (13)
Uy (t) = Cexc(ixh + 13°) + DCpxp (ixh) (14)
Onde 1, denota o intervalo de tempo desde o instante i, h quando o sensor amostra os dados
da planta até o instante em que o atuador recebe o sinal de controle, isto é 7, = ¢ + 75 + 7%

3.1.1 Arquiteturas de Sistemas de Controle em Rede

A presenca de um meio de comunicagdo compartilhado entre o controlador e planta implica
em um controlador remoto, sendo ele fisicamente separado do processo a ser controlado por uma
ligagdo que nem sempre esta disponivel. O controlador remoto que opera através de um meio de
comunicacgdo compartilhado néo exclui a presenca de uma estrutura de controle local para a planta.

Este controle local comunica com a planta por meio de ligagdo exclusiva e, portanto, sem as
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limitagGes associadas com o meio compartilhado de comunicacdo. Assim, dependendo da estrutura,
existem dois tipos de principais de NCS abordados a seguir; NCS de estrutura direta e estrutura
indireta ou hierarquica (TIPSUWAN; CHOW, 2003).

Estrutura Direta

Na configuragéo de estrutura direta, o conjunto formado pela planta, sensores e atuadores
estd em uma localizacdo diferente daquela do controlador. Entretanto, os dois sistemas se
comunicam diretamente através de uma rede, por onde se da o fechamento do lago de controle. A

Figura 14 ilustra um exemplo deste tipo de configuracéo.

= = / Atuador

Controlador Planta

5 9 0 @\ Sensor
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(7 Pacote de dados
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A

Figura 14 Estrutura direta de NCS (TIPSUWAN; CHOW, 2003).
Como pode ser observado através da Figura 14, o controlador recebe os dados com
informacdes da planta através de pacotes enviados pela rede. Neste ponto, o controlador irad
processar o pacote recebido, calcular o sinal de controle, construir um pacote com a informacao

calculada e, finalmente, enviar de volta a planta o sinal de controle.
Estrutura Indireta

Sdo usados sensores da planta remota para, calcular um novo ponto de referéncia, o qual é
enviado novamente através da rede para o sistema remoto. O sistema remoto, de posse dessa nova
informacao, ira realizar as tarefas em lago fechado localmente para atender as novas especificacdes
enviadas pelo controlador principal. Um dos objetivos deste tipo de arquitetura é a redugdo do
trafego de rede, uma vez que a periodicidade de envio de mensagens dos sensores para o controlador
principal é reduzida se comparada aquela do laco de controle local. A estrutura indireta para
sistemas NCS é mostrada pela Figura 15.
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Figura 15 Estrutura indireta de NCS (TIPSUWAN; CHOW, 2003).

Dentro da estrutura hierarquica pode-se considerar que o controlador local pode ser de laco
fechado ou de lago aberto. Os sistemas de controle local com lago fechado sdo utilizados para o
controle de grandes plantas industriais, onde ha grande nimero de processos de controle (ou seja,
grande nimero de malhas de controle). E desejavel, em muitas ocasides, ter-se um controle
centralizado, onde os operadores da planta tem acesso a todos os processos integrados do sistema,
em vez de um subsistema de controle em lago local pequeno, fisicamente separado. A presenca de
medicdes remotas € necessaria neste caso, mesmo com a possibilidade de derivar a parte da tarefa

de controle para o sistema local.
3.2 PRINCIPAIS EFEITOS INTRODUZIDOS PELA REDE

Os atrasos nas malhas de controle podem deixar a planta instavel e em caso extremo podem
levar a situagdes perigosas. Por estas razfes, € de grande importancia para o estudo da planta a ser
controlada, o tipo de atrasos que estd apresenta. As possiveis causas de atrasos em um sistema de

controle podem ser muitas. Entretanto, sao efeitos inerentes a rede de comunicacdo utilizada.
3.2.1 Atrasos em Malhas de Controle

A rede pode introduzir niveis ndo confiaveis ou ndo deterministicos de servico em termos
de atrasos, jitter e perdas (SOUCEK; T. SAUTER, 2004). Para o estudo destes atrasos, causados
pela rede sobre os NCS, o modelamento destes torna-se importante. Trabalhos relacionados sdo

apresentados na segéo 4.2.

Os atrasos totais presentes num NCS podem ser divididos em Tempo de pré-processamento
(Tpre), Tempo de espera (Twait) e Tempo de pds-processamento (Tpos) (LIAN; MOYNE;
TILBURY, 2001), ver Figura 16.
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Figura 16 Analise dos atrasos. Baseado em (LIAN; MOYNE; TILBURY, 2001).

O Tpre é o tempo necessario para o dispositivo transmissor obter dados do sensor e
transforma-los em um formato apropriado para envio pela rede. Este tempo depende de cada
dispositivo, e depende do hardware. O Twait é o tempo necessario para que o dispositivo receba
permissdo para acessar a rede de comunicacdo e iniciar a transmissdo. Este tempo e variavel e
dependente da estratégia de acesso ao meio utilizada pelo protocolo de comunicagdo. O Tpos é o
tempo necessario pelo receptor para decodificar a mensagem recebida pelo barramento e processar
a nova informacdo disponivel (MICHELIN, 2014). E o Ttx é 0 Tempo de transmissdo no canal de
comunicacdo e depende da taxa de transmissdo, do tamanho da mensagem e da distancia entre dois

dispositivos.
Atrasos devido ao trafego da comunicacéo

Nesta subsecdo sdo apresentadas as consideracGes dos atrasos para a analise de NCS
proposto em (HESPANHA, 2007). Na arquitetura apresentada na Figura 10, observa-se dois nds
importantes: o n6 sensor e 0 né atuador, onde o nd sensor, é formado por um amostrador e um
elemento que envia os dados através da rede. Os dados da planta sdo amostrados a cada i;h onde
h é o periodo de amostragem e i, sdo numero inteiros positivos. A cada periodo de amostragem,
o0 dado estara disponivel para o médulo de controle apds um atraso de tempo 7 ;°. Posteriormente,
0 modulo de controle realiza o célculo do valor da saida e estara disponivel para o modulo de

atuacao.
T = T8 + T+ 718 (15)

O diagrama de tempos correspondente € apresentado na Figura 17. Os atrasos podem ser

considerados como atrasos constantes, aleatérios ou com distribuicdo de probabilidade conhecida
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(GUPTA,; CHO, 2010), e fazem parte de uma area de estudo importante para os sistemas de controle

em rede.
A A A
Sensor
ixh (i +1)h (lks1) h
A A A

Controlador

\lkh + T;ic +T]€

ikh + T]ic

Atuador

irh+ 13¢ + 15 + 152

Figura 17 Diagramas de tempo para o0s atrasos da comunicacdo (JIANG et al., 2008).

De uma outra forma, a arquitetura utilizada por (JIANG et al., 2008) e apresentada na Figura
10 para o estudo de NCS, pode ser compreendida conforme a

Figura 18 apresenta. Nesta figura os elementos sensor, controlador e atuador séo interligados
através de uma rede de comunicagdo, onde estes trocam informacdes entre si através de mensagens
sobre a rede. Considerando a proposta de (JIANG et al., 2008), outros autores (SANTOS; ATAIDE;
VASQUES, 2003) estudam o impacto do atraso na comunicacao de sistema de controle via redes,

e de forma similar descreve os atrasos presentes em NCS. Neste trabalho, os autores detalham cada
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um destes tempos para NCS, onde o n6 sensor contém uma tarefa periddica, do tipo time-driven,
com um tempo de execucdo de t; que executa uma amostra do processo efetuando a conversdo
analdgico-digital (A/D) e envia esta informagdo na forma de mensagem com um tempo de
transmissdo de 7;¢ ao no controlador. O n6 controlador contém uma tarefa event-driven que é
ativada quando uma amostra do processo chega na forma de mensagem sob a rede. Esta tarefa
compreende no algoritmo de controle com tempo de execugdo Ty que ap0s sua execugao envia uma
mensagem com o sinal de controle com um tempo de transmissdo de ;% ao no atuador. O nd
atuador é do tipo event-driven, onde contém uma tarefa que é ativada por uma mensagem vinda do
no controlador, com o sinal de controle que executa uma conversao digital analégico (D/A), cujo

tempo de comutagdo é dado por ;.

u(t) \I(t)

Atuador 74 Sensor 75

TCA TSC

Figura 18 Sistema de controle via redes com seus respectivos atrasos de tempo.

Em um NCS, o atraso entre a amostragem e atuacao na planta fisica é tido como o atraso
total de controle t;, e compreende a soma de todos dos atrasos referentes aos tempos de
processamento dos nos e aos tempos de transmissdo das mensagens, incluindo entre estes, 0s nds

da rede como € mostrado na figura os atrasos sao:

T = Tp + T30 + T +70 + TF (16)
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3.2.2 Estabilidade com Atrasos em NCS

Oartigo de (HESPANHA, 2007) utiliza 0 modelo apresentado na Figura 19 para a avaliacdo
dos efeitos de amostragem e de atraso sobre a estabilidade dos NCSs. O sistema LTI (Linear Time-
Invariant) encapsula a planta e o controlador linear € invariante no tempo, modelado pelo sistema

de tempo continuo a seguir:

X = Ax+ By, y=~Cx (17)

ti

hotd |2 LTI Sys. %y

Network
:l;l k Yk

Figura 19 NCS com planta e controlador LTI.

O autor propde trés modelos com um canal de realimentacdo para avaliar um NCS. No
primeiro modelo, o sinal y pode ser considerado como um vetor de medi¢des do sensor, e ¥ como
a entrada continua ao controlador colocado com os atuadores (SAHALI, 2001), como € apresentado
na Figura 20 (a). Alternativamente, pode ser visto ¥ como a entrada dos atuadores e y como o sinal
de controle calculado por um controlador colocado com os sensores, como na Figura 20 (b). Nos
dois casos, x(t) incluiria os estados da planta e do controlador. O diagrama de blocos da Figura 20
também capta o caso de um controlador estatico que ndo é colocado com 0s sensores nem com 0s

atuadores, conforme pode ser visto na Figura 20 (c).

{Hold ] Plant [ Samp. [
,ﬁ Controller [ Plant |—> Plant > Controller _L |
Network
Hold Samp. ‘ Hold ‘ | Samp.‘
1 Static
Network Network Controller

(a) (b) (c)
Figura 20 Arquiteturas NCS, com um canal de realimentacdo (HESPANHA, 2007).

No modelo de um canal de realimentac&o apresentado na Figura 19, o sinal y(t) é amostrado
em {t, : kK € N} easamostras y, = y(ty), Vk € N séo enviadas através da rede. O periodo de

amostragem t; deve garantir a estabilidade do sistema.

Numa rede com atrasos mas sem perdas de pacotes de dados, tem-se:
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yk =Yk, Vk €N (18)

Porém, as amostras s6 chegam no destino depois de um atraso (possivelmente variavel) de

Tk = 0. Nessas ocasides y(t) seré:

~ ~ Vk—1 t € [y, ty + Tp)
=v., VkeN (a t) = {A b 19
Yk Yk ( ) }’( ) yk te [tkr tk +Tk+1) ( ) ( )

Onde assume-se que o0 atraso € menor que o intervalo de amostragem, ou seja,
te + Tk < tests vk €N (20)
Com x; = x(t;), Vk € N e levando em conta (17) e (19b), pode-se concluir que:
Xgpr = ey 4 Al TIT (1) BPy_q + T (tker — ti — T) Bk (21)
Onde I (s) := fOS e4?dz, Vk e R.
Para realizar a analise dos NCS, primeiro € definido um modelo de espago de estados
discreto aumentado apresentado em (22).
Zp =) 9'k-1l, VKEN (22)
De (19a) e (21) pode-se concluir,

Zpy1 = (D(tk+1 - tk, Tk)Zkl Vk € N (23)
Onde,
A _ A(a-b)
c

Na auséncia de atraso, ou seja, quando 7, = 0, Vk € N, 0 estado z; ndo precisa incluir

Vr—1 entdo, a fungdo & apresentada em (24) pode definir-se, como em (25)
®(a,0):=e4°T (a)BC, Va>0 (25)

Quando a planta (17) é instavel em malha aberta, (23) € geralmente instavel, caso o intervalo
entre 0s tempos de amostragem seja muito grande. Em vista disso, 0 objetivo principal tem sido
dedicar-se a encontrar os limites superiores de t;,1 — t, Ya € N nos quais pode ser garantida a
estabilidade. Este limite superior do intervalo de amostragem ou maximo ty,, — t; € as vezes

chamados maximum allowable transfer interval (MATI) (WALSH; BUSHNELL, 1999).

Atrasos maiores que um intervalo de amostragem t, > t;, podem resultar em zero, um ou
mais do que um ¥, (sinal de controle) chegando durante um unico intervalo de amostragem
dependendo dos atrasos. Por exemplo se em trés intervalos de amostragem iguais ty; = tx, = tis
existem trés atrasos diferentes, onde tj; > ti1 € Ty < ti, NAO existiria y, no primeiro intervalo

amostrado, poderia ter dois y, no segundo intervalo, devido a que Ty, + Ty < ti1 + tiz, € NO
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ultimo intervalo dependendo do atraso poderia ter-se um ou nenhum da mesma forma. Deste modo,
derivar a equacéo (23) fica muito dificil. Assim todos os resultados revisados nesta secdo baseiam-
se em uma reducdo dos NCS a alguma forma de sistema de tempo discreto, como (23); por
simplicidade, portanto, ird assumir implicitamente atrasos menores do que um intervalo de

amostragem, o seja 7, < ty.
3.2.3 Perda de Pacotes em NCS

Todas as aplicacbes de NCS dependem fortemente das caracteristicas do canal de
comunicacdo. O problema da perda de pacotes nas comunicacdes sem fio é de particular relevancia

quando a rede € inserida no contexto de um sistema de controle.

As perdas de pacotes numa rede podem ocorrer por diversos motivos tais como: erros
durante a transmissdo de mensagens, falhas em dispositivos e colisdo de pacotes (ZHANG; S.;
PHILLIPS, 2001). Até mesmo uma mensagem que sofra algum atraso bastante acentuado pode ser
considerada como uma perda de pacote porque pode acontecer que, uma vez que a mensagem
chegou no seu destino, esta pode n&o ter mais valor algum. E possivel perder dados na comunicagao:
do sensor para o controlador e a partir do controlador para o atuador. Se os pacotes séo perdidos no
primeiro percurso, o controlador ndo tem a realimentacdo do processo e o sinal de controle sera
calculado tendo em conta esta falta de informac&o, na tentativa de estimar os dados perdidos (ALT,
2003) .

3.2.4 Periodos de Amostragem e Atrasos em Sistemas de Controle

A escolha do periodo de amostragem, assim como atrasos causados pelo sistema de
comunicacdo influéncia de forma direta o desempenho de sistemas de controle, afetando de forma
significativa a funcionalidade do sistema controlado. O periodo de amostragem depende das
caracteristicas da aplicacdo de controle e com base nessas caracteristicas e possivel definir o
protocolo de rede adequado para poder suprir essas condi¢des. Deve se levar em conta que cada
protocolo de rede tem suas caracteristicas intrinsecas, o que permite avaliar se sera adequado para

a aplicacéo.
Impacto da variacdo do periodo de amostragem sobre o desempenho de sistemas de controle

Para o estudo do efeito da escolha do periodo de amostragem no desempenho de sistemas
de controle sera considerado o modelo apresentado na Figura 21, onde r(t), e(t), y(t) séo os sinais

de referencia, saida, e erro, respetivamente, considerando o principio definido em (GOMES DA
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SILVA. JR; BAZANELLA, 2006), que definem como regra geral (para um grande nimero de
casos), que o periodo de amostragem deve ser tal que ocorram ao menos cinco amostras da saida

por constante de tempo dominante.

R(s) ( ) E(s) G('(S) Ufs) > GP(S) Y(s) -

-

Figura 21 Sistema de controle amostrado (OGATA, 1996).

Através de um modelo de segunda ordem, pode-se avaliar o impacto da amostragem sobre
malhas de controle com o uso do modelo apresentado acima. Para exemplificar, foi considerado o

sistema a sequir.

Gs = —2 (26)

- s(s+10)

Na Figura 22, é apresentada a resposta ao degrau deste sistema admitindo trés valores
distintos de amostragem, T= {0,1; 0,05; 0,02}s. As respostas do sistema considerando estas trés
situacGes sdo comparadas com a resposta do sistema funcionando em malha fechada sem a

utilizacdo do elemento amostrador-retenedor, conforme pode-se observar na Figura 22.

A andlise da Figura 22 leva a conclusdo que o efeito dos periodos de amostragem maiores
em um sistema de controle em malha-fechada conforme o apresentado, implica em maiores
oscilacdes do sinal de saida do sistema. Tal fenémeno se explica, porque a inclusdo do elemento de

~ - - - 7 - wT
amostragem e retencdo com periodo igual a T segundos, traz consigo somente o acréscimo de — >
radianos na fase da funcéo de transferéncia do sistema de malha-aberta na frequéncia de o rad/s,
mantendo inalterada sua magnitude:

£6()z0n = £G(5) = @7

|2G () zonl = 12G(s)]
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Figura 22 Desempenho do controle em func¢éo do periodo de amostragem.
Efeitos dos atrasos nas malhas de controle

Os atrasos nas malhas de controle degradam o desempenho em sistemas de controle. Para o
estudo destes atrasos, pode considerar-se o sistema da Figura 23, onde 7¢“ e 7°¢ sdo 0s atrasos

induzidos pela rede de comunicagdo compartilhada.

R(s) ‘_"i_: E(s) . GC (s ) U(;-:)__ ca GP f%) Y(s) .

g -

Figura 23 Sistema de controle em malha fechada com atrasos.

Existem diferentes tipos de atrasos adicionados por uma rede em NCS tais como atrasos
constantes e atrasos aleatorios. Varios estudos sobre sistemas com atrasos constantes ja foram
realizados, tais como os apresentados por (ZHANG; BRANICKY; PHILLIPS, 2000), que visam
estabelecer um critério de estabilidade para garantir o funcionamento do sistema dentro de certas
condicOes. Para sistemas com atrasos aleatorios sdo necessarios algoritmos sofisticados, baseados

na andlise de estabilidade estocastica, como os apresentados por (HESPANHA, 2007).

Para ilustrar o impacto dos atrasos sobre o0s sistemas de controle foi utilizado o sistema de

segunda ordem apresentado anteriormente na equacgéo 26. Na Figura 24, pode se verificar a resposta
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em frequéncia do sistema sob a influéncia dos atrasos. A figura apresenta o sistema original em

azul e o sistema sob a influéncia com dois atrasos, em vermelho 0,05s e verde, com 0,1s.

40

. 30

‘20 —

10

0

Magnitude (dB)

-10
-1 0 1
10 10 10

-80

-100 T

-120 1=

-140

-160

Fase (deQ)

-180

0 1

10 Frequéncia (rad/s) 10 10
Figura 24 Resposta em frequéncia do sistema com atrasos.

Neste exemplo pode-se avaliar a estabilidade do sistema levando em consideracdo a margem
de ganho e a margem de fase do sistema. A margem de ganho é definida como a diferenca entre a
referéncia (0 dB) e o ganho da funcdo na frequéncia cuja fase é +180 graus (frequéncia
critica w, ). A margem de fase é definida como a diferenca entre a fase da fungdo do sistema na
frequéncia de ganho w,dB = 0dB e a fase correspondente a frequéncia critica, na fase

+180 graus, que leva o sistema realimentado a instabilidade.

Na Figura 24 é apresentado o sistema original (em azul) e o sistema sob a influéncia de dois
atrasos (em vermelho, 0,05 s e verde, com 0,1 s). Como pode-se perceber, 0 sistema com maior

atraso possui menor margem de fase. Ver Tabela 6.

Tabela 6 Influencia dos atrasos na margem de fase do sistema.

Atraso Margem de fase (MF ©)
0 58
0,05 33
0,1 20

Nos trés casos o sistema possui margem de ganho positiva e margem de fase positiva,
garantindo estabilidade. Embora ndo seja ilustrada a margem de ganho, pode-se concluir que existe
uma diminuigdo da margem de fase e uma degradacgéo da estabilidade do sistema.
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Na resposta temporal do sistema apresentado na Figura 25 também se observa incremento

de tempos de acomodacédo e maior sobrepasso.

Saida do Sisterna yli)

| : Tempo [s]
; i | | \ |

0 1 2 3 4 B 6 7 8 9 10

Figura 25 Efeitos dos atrasos nos sistemas de controle.
3.3 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os topicos principais sobre NCS. Procurou-se investigar
um modelo para representar o problema de NCS com redes sem fio e as possiveis arquiteturas que
poderiam ser implementadas. Foram consideradas trés bases de tempo diferentes que reagem no
laco de controle: as bases de tempo do atuador, do controlador e do sensor. Na teoria dos sistemas
de controle em rede, o periodo "T" é definido como o tempo que a rede de comunicacao necessita
para escrever e ler dados do sistema. Na pratica, devido a existéncia de diferentes frequéncias de
operacdo em cada um dos nds na arquitetura de NCS, sdo gerados atrasos adicionais que s&o
considerados no periodo de amostragem completo.

As RCI introduzem alguns efeitos inerentes a rede: atrasos significativos ao sistema de
controle e perda de pacotes. Os atrasos podem levar a instabilidade da planta e criar situagdes
perigosas, por este motivo, investiga-se uma forma de modelar os atrasos presentes num laco
completo de controle 7, baseado em (HESPANHA, 2007). Referentes a perda de pacotes existem
algumas metodologias presentes na literatura, mas para a rede WH utilizada nesta dissertagéo,
utilizou-se as conclusdes de (WINTER, 2013), que mostrou uma confiabilidade de 100%, ou seja,



53

foi garantida a entrega de dados dentro dos requisitos temporais estabelecidos para uma rede WH
em cenarios com condicdes reais de propagacdo de sinais de radio frequéncia. Isto mostra que no
caso de se utilizar os mesmos requisitos temporais, ndo € necessaria nenhuma técnica para
compensar a perda de pacotes, mas sim para 0s atrasos presentes no lago. Finalmente é mostrado
através de uma simulacéo feita no Matlab, os efeitos da escolha do periodo de amostragem e dos

atrasos num sistema de controle.
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4 ANALISE DO ESTADO DA ARTE

Neste capitulo sdo apresentados estudos sobre NCS e trabalhos relevantes que levam em
conta a influéncia direta da rede no comportamento de sistemas de controle, quando é utilizado um
meio de comunicacdo compartilhado. Atualmente, ndo sdo encontrados muitos trabalhos na
literatura que fazem uso especifico do protocolo WH, e na maioria, sdo baseados em analises de
sistemas e redes simuladas. Desta forma, trabalhos importantes sobre NCS que fagcam uso de outros
protocolos de comunicacdo sdo apresentados como base, assim como trabalhos importantes
referentes ao protocolo WH que possuam simulages ou implementacdo fisica do sistema para a
respectiva andlise. Os trabalhos relacionados ao estudo de WCNS (Wireless Networked Control
Systems) encontrados na literatura podem ser em geral classificados em duas categorias:
metodologias de projetos de controle em rede e metodologias temporais de protocolos de
comunicacgdo. Finalmente, mas ndo menos importantes, sdo apresentados alguns trabalhos sobre o

desempenho de redes sem fio.
4,1 REFERENCIAS DE SISTEMAS DE CONTROLE EM REDE

As primeiras referéncias do problema de NCS, foram publicadas em (HALEVI; RAY,
1988), (HALEVI; RAY, 1990), (RAY, 1989) e (RAY; HALEVI, 1988), que descrevem o0s
problemas de NCS, através de modelos discretos e variantes no tempo, 0s quais permitem garantir
estabilidade. Também ¢é apresentada a possibilidade de utilizar diferentes frequéncias de

amostragem no controlador e na planta, considerando um sistema de controle multifrequéncia.

Uma segunda série de artigos apresentados em (LUCK; RAY, 1990), (LUCK; RAY, 1994),
(RAY, 1994) abordam o problema do ponto de vista estocastico, empregando uma analise estatistica
dos atrasos induzidos pela rede, o que permitiu a criagdo de uma lei de controle que considera 0s
atrasos. Esta metodologia utiliza informacdo probabilistica para o funcionamento dos sistemas,
utilizando um observador e um preditor para estimar os estados e calcular o controle. Esta linha de
pesquisa constitui um aporte muito importante para 0 NCS, embora néo seja a linha de pesquisa

desta dissertacéo.

Na sequéncia, foram apresentados estudos de sistemas hibridos em (BRANICKY, 1995),
nos quais 0s NCS sdo um caso particular. Além disso, nos trabalhos posteriores sobre NCS, de
(BRANICKY:; LIBERATORE; PHILLIPS, 2003), (ZHANG; BRANICKY; PHILLIPS, 2000),
foram utilizadas técnicas de analise de estabilidade de sistemas hibridos para o estudo do impacto

da frequéncia de amostragem e 0s atrasos nos sistemas de controle. Nesta abordagem sdo
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considerados sensores que trabalham por temporizagdo assim como controladores e atuadores por

eventos, de tal forma, que o tempo de transmissao ndo € constante.
4.1.1 Referencias de sistemas de controle distribuido

Outra linha de pesquisa relacionada com o presente trabalho séo os sistemas de controle
distribuidos. Este tipo de sistema é caracteristico porque, ao contrario dos sistemas de controle
convencionais, o elemento que desempenha a tarefa de controle ndo esta localizado num Unico
ponto da malha de controle. Em geral, estes sistemas precisam de algum tipo de comunicacao entre
os dispositivos que integram a tarefa de controle. Comparado a sistemas de controle centralizados,
tais estruturas de controle fornecem maior confiabilidade, flexibilidade e facilidade de manutencgao.

Os NCS podem ser considerados como parte deste grupo de sistemas de controle no momento.

De acordo com (LUGLI; SANTOS, 2011) a rapida evolucéo da eletrdnica e da engenharia
de software e a miniaturizacdo de componentes sdo os principais fatores e os meios para o
desenvolvimento dos sistemas de automacdo distribuidos com redes de campo industrial, entre
estes, 0s novos protocolos sem fio, tais como WH e ISA100.11a. A diversidade de metodologias
para sistemas de controle em rede encontradas na literatura é bastante extensa. Entre alguns
trabalhos recentes dedicados a sistemas de controle distribuido e agentes de controle em tempo real
destacam-se as seguintes referéncias: (CERVIN et al., 2003) , (YEPEZ; MARTI; FUENTES,
2002), (ARZEN et al., 2000). No entanto, nos ultimos anos, 0 uso de equipamentos sem fio para
monitoramento vem aumentando de forma consideravel (SONG, 2008), com a iniciativa do setor
industrial de utilizar as redes sem fio para controle. Autores da area como (SONG et al., 2006),

(PAJIC et al., 2011) propdem o uso de redes sem fio para controle.

Em (MURRAY; ASTROM; BOYD, 1987), sdo definidos os sistemas de controle em rede
como o futuro dos sistemas de controle. O uso de sistemas de comunicacdo compartilhados na
implementacdo de sistemas de controle traz novos desafios devido ao fato de que ndo existe um
canal ideal de comunicacdo (HESPANHA, 2007). Existem varios aspectos principais, mostrados a
seguir, que diferenciam o controle tradicional (que possui um canal ideal) do controle baseado em
rede, com canal real. Dentre os principais que devem ser considerados estdo: canais de banda

limitada, amostragem e laténcias, perda de pacotes e as diferentes arquiteturas de sistemas em redes.

Com a chegada do primeiro protocolo de comunicacdao sem fio para uso industrial, o WH
(setembro de 2007), que foi projetado especificamente para monitoramento e controle de processos

industriais, uma nova série de trabalhos foram desenvolvidas por (SONG et al., 2008) e (HAN S. ,
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etal., 2010). Estes trabalhos, que séo base para esta dissertacdo, descrevem a arquitetura WH assim
como os desafios para a implementacdo da mesma em sistemas de controle. Com estas novas
alternativas para os sistemas de controle industrial, a pesquisa em NCS esta em franca ascenséo.
Prova disso sdo os diversos trabalhos recentes, como o apresentado em (ZHANG; GAO;
KAYNAK, 2013) que aborda os diversos desafios devido as imperfeicdes induzida pela rede.
Considerando tais imperfei¢Oes, varias restricdes devem ser consideradas na analise e projeto de
NCS. Neste artigo, 0s autores apresentam as principais metodologias sugeridas na literatura para
lidar com as restri¢des tipicas induzidas pela rede, ou seja, 0s atrasos, perdas de pacotes, intervalos
de transmissdo que variam no tempo e a quantizacéo de dados. Posteriormente foram desenvolvidos
novos trabalhos sobre metodologias para sistemas de controle em rede, os quais se complementam
e trazem uma grande variedade de metodologias para modelagem, analise e sintese de controladores
para NCS, onde cada método proposto considera um certo conjunto dos efeitos introduzidos pelo

meio de comunicacao.
4.1.2 Referencias de Wireless Network Control Systems

Por exemplo, em (XIN et al., 2014), apresenta dois critérios para encontrar a localizacdo
6tima do controlador (OCL) em WNCS baseados na estratégia de controle linear-quadratic-
Gaussian. Os critérios propostos no trabalho sao aplicaveis as redes One-hop e Multi-hop. Em redes
One-hop, o controlador pode ser colocado do lado do sensor ou do lado do atuador. Para redes
Multi-hop, onde o controlador pode estar localizado em qualquer um dos sensores, dispositivos de
campo, ou atuadores, obtém-se a condicdo necessaria e suficiente na qual o sistema em lago fechado
garante estabilidade. Com base nestes resultados, o problema de OCL é convertido num problema
de optimizagcdo com um espacgo de solucgéo finita, que pode ser resolvido de forma eficiente. Os
resultados numéricos apresentam uma relacao direita entre a capacidade de recepcao de pacotes dos

nos (sensor, atuador e cada um dos elementos da rede) e a localiza¢éo 6tima do controlador.

Em (DEMIREL, 2015), é apresentada uma importante analise sobre o desempenho de
sistemas de controle em rede com redes sem fio. O trabalho apresenta novas politicas para o envio
de pacotes entre o controlador e o sensor considerando redes sem fio Multi-hop. Neste trabalho o
autor apresenta conclusdes sobre o uso de padroes sem fio industriais WH e ISA100.11),
considerando os controladores classicos e os controladores baseados em eventos, encontrando

nestes Ultimos, melhores resultados. O trabalho tambem apresenta um estudo importante para
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WNCS com atrasos varidveis, mostrando mediante um caso particular de um motor CC o0s

resultados de suas técnicas propostas para a analise.
4.2 METRICAS TEMPORAIS DE PROTOCOLOS DE COMUNICAGAO

Para a anlise do desempenho de protocolos de comunicagdo sdo utilizadas métricas, como
por exemplo, a taxa de utilizacdo da banda disponivel, pior tempo de resposta (WCRT - Worst Case
Response Time), tempo de laténcia, perda de pacotes e jitter na transmissdo de mensagens sob

diferentes condicdes de trafego e topologias de rede.

Existem diversos trabalhos que abordam esta questdo tentando aproximar o uso de
protocolos de comunicagdo em NCS. Por exemplo, em (SANTOS; ATAIDE; VASQUES, 2003),
foi realizada uma comparacao entres as propriedades temporais das redes de controle CAN e
Ethernet. Basicamente, foi avaliada a capacidade para suportar sistemas controlados por
computador, através do célculo do tempo de resposta das mensagens no pior caso. Um pequeno
exemplo de um NCS é entdo utilizado para comparar a capacidade destas redes de controle para
satisfazer os requisitos da aplicacdo utilizada. Neste trabalho, € apresentado o impacto que um
sistema de controle sofre ao definir um protocolo com a MAC deterministica ou ndo para a rede de
comunicacdo. Os resultados das simulacdes mostram que a rede CAN (Controller Area Network)
apresenta boas propriedades para a transmissao de mensagens em tempo real, em funcdo de sua
caracteristica deterministica e atribuicdo de prioridades sobre as mensagens, que da flexibilidade
para atribuir maior prioridade a mensagens criticas. Os resultados para a rede Ethernet com
protocolo de acesso ao meio probabilistico CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Detection), apesar de ndo ser adequada com relagdo ao determinismo de transmiss@o de mensagens,

pode ser compensada ao utilizar-se taxas de transmissédo mais elevadas ou baixa ocupacao de rede.

Uma vez que o padrao WH foi ratificado em setembro de 2007, o escalonamento em redes
WH foi investigado em alguns trabalhos recentes. Diversos trabalhos tém proposto algoritmos de
escalonamento para convergecast assumindo modelos simplificados de rede, tais como: o0 modelo
linear apresentado em (ZHANG; SOLDATI; JOHANSSON, 2009) e redes em arvores (P.
SOLDATI, 2009), (ZHANG et al., 2010). Para topologia em arvore, assume-se que a profundidade
da arvore ndo é maior do que o nimero de canais. Nestes trabalhos ndo foram considerados fluxos

em tempo real com diferentes prioridades e programacéo de transmissao baseada em prioridade.

Para enfrentar os requisitos de confiabilidades do ambiente industrial, o WH emprega na

sua arquitetura o gerenciamento de rede centralizado, a MAC TDMA, redundancia nas rotas de
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comunicacdo, saltos de canais e lista de canais proibidos. Estas caracteristicas Unicas introduzem
novos desafios nas analises dos atrasos fim-a-fim para efetuar controle ou monitoramento numa
rede WH. Em (SAIFULLAH et al., 2011), foi explorado o problema da laténcia nos algoritmos de
escalonamento. O objetivo do trabalho é avaliar o tempo de laténcia fim-a-fim durante a transmissao
de mensagens numa rede WH que usa uma politica de escalonamento baseado na atribuicdo de
prioridades fixas. Para isto os autores utilizaram uma rede real desenvolvida em (LOUIS, 2011)
para os testes. Os experimentos mostram que o atraso estimado com as simulacdes e os resultados
encontrados com a plataforma de testes sdo altamente eficazes em termos de taxa de aceitagdo sob
vérias politicas de escalonamento de prioridade fixa.

Em um outro trabalho apresentado por (SAIFULLAH et al., 2014) foram pesquisados 0s
efeitos da limitacdo de banda da rede com diversos lagcos de controle. A escolha da frequéncia do
laco de controle nas redes WH apresenta quatro métodos para resolver o problema existente devido
a restricdo do atraso méximo da rede. Os algoritmos de solugdo apresentados no trabalho sdo: o
método do sub-gradiente, 0 método greedy heuristic, o algoritmo de otimizacdo com restricbes com
busca simulated annealing (SA) baseado em penalidade, e a sele¢do da frequéncia de amostragem
como um problema de otimizacdo convexa diferencavel, que fornece uma solucéo de forma fechada
por meio de um método de descida do gradiente. Para a avalicdo dos resultados € utilizada a uma
rede real (LOUIS, 2011) e os resultados mostram que o metodo de descida apresenta um maior
tempo de execuc¢do assim como maior custo no algoritmo de controle. Os metodos SA e greedy
heuristic representam 0s extremos opostos entre 0 custo do controle e o tempo de execucéo,
enquanto o método de descida do gradiente apresenta um equilibrio entre o custo do controle e o
tempo de execucao.

4.3 TRABALHOS RELACIONADOS COM DESEMPENHO DE REDES

Apesar dos beneficios diretos das redes sem fio, uma rede WH apresenta uma série de
desafios técnicos (confiabilidade, robustez, consumo de energia, tolerancia a falhas, atrasos
constantes). Sendo assim, a demanda para o desenvolvimento de ferramentas para avaliar e garantir

confiabilidade em malhas de controle torna-se iminente (SANTOS et al., 2014).

O uso de tecnologias sem fio em ambientes industriais sempre foi visto com grande
ceticismo pelas empresas. A situacdo e agravada pelo fato de que os equipamentos séo instalados
em areas sujeitas a influéncia de agentes externos (ruido, interferéncia, clima adverso, obstaculos

naturais), que podem gerar altas taxas de erro de transmissdo quando comparadas com tecnologias
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cabeadas. Outros erros de comunicacdo ocorrem devido a atenuagdo do sinal (influenciada pela
distancia entre o transmissor e receptor) e o problema de multiplos caminhos (devido a reflex&o,
difracdo e espalhamento do sinal transmitido) (DI MARCO et al., 2014).

Existem trabalhos importantes sobre a confiabilidade de redes WH, entre eles, (PETERSEN;
CARLSEN, 2009) onde uma rede WH foi testada utilizando 9 no6s e 1 GTW sob condicdo de
coexisténcia com o padrdo IEEE 802.11. Neste trabalho trés canais foram utilizados
simultaneamente (1,6 e 11), deixando apenas 3 canais WH livres de interferéncia. No pior caso,
foram observados uma media de perda de pacotes de 27% aproximadamente dentro do periodo em
que foi inserida interferéncia na rede WH. Outra situacdo empregada foi a geracdo de interferéncia
por meio de um chirp jamming (linear or nonlinear frequency modulation interference) com o
transmissor interferente posicionado a uma distancia inferior a um metro do GTW WH,
transmitindo em periodos de 10 ms. Neste cenério, a rede WH apresentou total degradacéo, ndo
havendo nenhuma recepcédo de dados no GTW e resultando em uma confiabilidade de 0%. Porém,
este Ultimo caso € improvavel dentro de um cenério real, onde a concorréncia de redes sem fio seria
inviavel.

Em (SHAH, 2009), os autores desenvolveram um ambiente de simulacdo que permite
modelar redes WH para avaliacdo do desempenho de métodos de escalonamento para aplicacfes
de controle, mediante testes com diversos tamanhos da rede considerando a distribuicdo geografica
da mesma. Desta forma é possivel avaliar o desempenho de uma implementacéo real de um sistema
e escolher o melhor algoritmo de escalonamento para o processo desejado avaliando os nds

presentes na rede.

Em (NOBRE, 2011), descreve-se a implementacdo de um modulo de simulagéo para redes
WH, utilizando o simulador de redes NS-3. No trabalho, séo avaliadas a probabilidade de perda de
pacotes (Packet Error Rate — PER), a probabilidade de que uma informacao produzida seja recebida
no destino e a duracdo da bateria nas estaces. Os resultados mostram que dentre as topologias
utilizadas para teste (estrela, linear e cluster), a topologia linear mostrou-se mais suscetivel a ruidos
no canal, mas sua probabilidade de sucesso foi mais acentuada que as demais, ou seja, com a
implementacdo de trabalhos que minimizem este impacto, estd topologia pode ser uma boa
alternativa. Essa proposta também néo possibilita obter conclusées aprofundadas sobre redes sem

fios reais.

A literatura apresenta muitas pesquisas e resultados envolvendo a andlise de alguns

parametros relacionados ao desempenho de redes IEEE 802.15.4 em relacgdo a outros padrdes que
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operam na mesma faixa de frequéncia. Os resultados de desempenho séo variados e isso se deve
principalmente a dificuldade de caracterizar nos modelos de testes utilizados todos os parametros
envolvidos em um sistema de comunicacao sem fio real. Em (WINTER, 2013) € proposta a avaliacéo
do desempenho do protocolo WH em condicdes de coexisténcia com outros padrbes que utilizam a
mesma faixa de frequéncia do espectro. Os resultados demonstram que a rede WH é prejudicada sob
certas condicOes de coexisténcia variando a intensidade da degradacdo em funcdo do tamanho dos
pacotes e do nivel de ocupacdo dos elementos interferentes. No entanto, apesar das perdas registradas,
o nivel de confiabilidade do protocolo sempre se manteve em 100%, ou seja, garantiu a entrega de dados

dentro dos requisitos temporais propostos.
4.4 ANALISE DE SISTEMAS DE CONTROLE SOBRE REDE WH

Sistemas controlados em rede constituem um conjunto de topicos de pesquisa em ascensao.
Este aumento esta diretamente relacionado ao crescente desenvolvimento das redes de comunicagdo
em diversas aplicacfes industriais, particularmente nos campos de fabricacdo de produtos e nos
processos complexos ou sistemas de controle distribuidos, como o setor de petroleo e gas. A
avaliacdo dos atrasos e da confiabilidade das redes para efetuar controle é indispenséavel para a
industria. Os estudos atuais estdo centrados no problema mais importante em NCS, que sdo 0s

atrasos gerados pela comunicacao.

Pode-se classificar as aplicacfes rodando em uma planta de processo em 3 grupos: as
aplicacOes de classe C, para monitoramento, da classe B para controle e da classe A, para a
segurancga. A classe B também pode ser dividida em controle de supervisdo, controle de malha
aberta, controle de laco fechado e controle critico. Esta dissertacdo trata de aplicacdes de controle
de laco fechado (HAN S. , et al., 2010).

Existe uma outra area de pesquisa, com ambito de aplicacdo mais vasto e que € dedicada a
sistemas de controle em rede em tempo real, para aplicacdes criticas de controle dentro da classe
A, ou em inglés, Real-Time Networked Control Systems ou Time-sensitive Networked Control
Systems (ZHEN; CHOW, 2006b) e (ZHEN; CHOW, 2006a). Nas aplicagOes desenvolvidas para
sistemas de controle em rede em tempo real ha necessidades temporais, sem as quais 0s resultados
nédo séo considerados corretos. Em Real-Time Networked Control Systems o mais importante nao é
apenas que o valor calculado esteja correto, mas também o instante de tempo em que os dados
calculados estdo disponiveis, logo, o algoritmo de controle pode ser considerado dentro de tais

sistemas. Para isto, deve se considerar a sincronizagéo entre os elementos de calculo fisicamente
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separados, que sdo de grande importancia quando um meio de comunicacdo compartilhada esta

presente.

Vaérios trabalhos recentes em pesquisa sobre WNCS para redes WH podem ser ressaltados
tais como (DE BIABSI; SNICKARS; LANDERNAS, 2008a). Neste trabalho foi desenvolvida a
simulagéo de uma rede WH e aplicados a sistemas de controle em rede com o simulador True-Time.
A camada de acesso ao meio do protocolo foi implementada em C++, e mostra o impacto da
dessincronia dos rel6gios no desempenho de sistemas de controle quando comparado ao caso onde
ndo existe sincronia entre o controlador e rede sem fio. Mas nem sempre isto € possivel, o trabalho
mostra que mediante um controlador de previsdo pode-se reduzir significativamente o problema
causado pela dessincronia dos reldégios. Um segundo trabalho importante relacionado de (DE
BIABSI; SNICKARS; LANDERNAS, 2008b) apresenta um comparativo entre o desempenho de
redes WH e redes ZigBee utilizando 0 mesmo ambiente simulado e um nimero fixo de pacotes
perdidos para a andlise. Este trabalho constitui uma base para um estudo mais aprofundado do uso
do WH para controle de processos em malha fechada. No trabalho, é analisado o comportamento
de dois motores CC com taxas de amostragem de 50 ms ou menos, comprovando a viabilidade do

controle em rede.

Em (FERRRARI, 2013), também foi implementada uma ferramenta de simulacéo para redes
sem fio WH. Assim como os outros trabalhos recentes, este ndo possibilita aos interessados obter
conclusdes sobre o desempenho de uma rede real sobre sistemas de controle. Os mesmos estao
sujeitos as funcionalidades do simulador True-Time para avaliar os problemas referentes aos NCS,
tais como a coexisténcia num ambiente industrial e estabilidade da rede. Nos resultados mostrados
no trabalho, encontrou-se a distribuicdo temporal dos periodos de envio de mensagens no lago de
controle através da rede, procurando caracterizar o determinismo da comunicagdo. Como resultado,
pode-se observar a degradacdo de desempenho quando sofre maior interferéncia, assim como um
comparativo nas mesmas condigdes entre uma rede WH e uma IEE 802.15.4, apresentando a analise
da distribuicdo temporal dos periodos das mensagens de controle e observando, inclusive, a

degradacéo de desempenho com o aumento do trafego de dados.

Apesar dos modelos de simulagdo caracterizarem-se pela grande flexibilidade (nimero
indeterminado de ensaios, facil alteracdo de pardmetros das variaveis, etc.), ainda carecem de
considerac0es reais, tais como os efeitos de propagacao das ondas de radio frequéncia as quais séo
normalmente simplificadas. No entanto, ainda é a forma mais utilizada para estimar o

comportamento e desempenho dos protocolos de comunicacdo (WINTER, 2010).
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Em (SANTOS et al.,, 2014), é apresentada uma avaliacdo a qual permite analisar o
comportamento de uma rede WH em processos de controle do nivel de &gua em sistemas de tanques
acoplados. Neste trabalho, o autor propde utilizar componentes comercias com o objetivo de
desmistificar a utilizacdo tecnologias sem fio em malhas de controle industriais. Os resultados do
trabalho mostram lacos de controle estaveis para intervalos de amostragem entre 1 e 8 s, revelando
que é possivel fazer um sistema de controle com equipamentos industriais sem fio, embora com

limitacOes referentes a taxa de transmissao de dados.

Em (HORVATH; YAMPOLSKIY; KOUTSOUKOQOS, 2015), é abordado o problema de
NCS como uma importante classe de Sistemas Cyber fisicos (CPS, Cyber-physical systems),
abordando o problema como um processo fisico controlado através de redes de sensores, atuadores
e controladores. Neste trabalho, propde-se um simulador capaz de representar uma rede mesh sem
fio, centralizada, capacidade de tempo real, que inclui um modelo real da camada fisica. Os
resultados s&o avaliados por um simulador para NCS baseado em redes WH programado em SimPy
que difere dos simuladores especializados em redes como NS-2 e OMNet++, pois este pode
monitorar e avaliar numericamente os resultados da simulacdo. Os autores testaram o simulador
mediante um sistema MIMO (multiple-input multiple-output) com um controlador preditivo, com

as saidas do sistema para um intervalo de controle de 100 ms, considerando atrasos insignificantes.

Para a presente dissertacéo, foram utilizados os equipamentos desenvolvidosem (MULLER
etal., 2010) para realizar um NCS, utilizando uma rede WH que usa um GTW comercial. Embora
existam limitacGes referentes a taxa de transmisséo e altas taxas de laténcia, o controle foi realizado
com um controlador por eventos mediante o principio mostrado pelo (DURAND; MARCHAND,
2009). A abordagem é a melhor alternativa conforme o cenério tipico de uma rede e suas
caracteristicas decentralizada de controle ET (MAZO; TABUADA, 2011).

4.4.1 Controle no gateway

Para avaliar vantagens da alocacdo do modulo de controle dentro do gateway é necessario
modificar o gerenciador da rede utilizado nesta dissertagdo. Para satisfazer isto encontra-se na
literatura trabalhos como o apresentado por (HAN et al., 2011). Este trabalho procura satisfazer os
requisitos para comunicacdo em tempo real, propondo algoritmos de roteamento que buscam
construir grafos confiaveis de uplink, downlink e broadcast para atender os especificos das redes
WH. Nos resultados, os autores mostram uma relagdo entre o numero de nos da rede e a laténcia,

uma andlise de roteamento e confiabilidade da rede.
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Existem diversas metodologias associadas aos algoritmos de roteamento e escalonamento
para redes WH. Em (NOBRE; SILVA; GUEDES, 2015) sao apresentados um conjunto de todos 0s
trabalhos mais relevantes. Através das discussdes de temas de roteamento, pode-se verificar que
este € um campo amplo, em que a variedade dos algoritmos e soluc@es estéa crescendo junto com o
numero de aplicac6es onde o protocolo WH € aplicado. Por exemplo: aplica¢cdes de monitoramento
pode usar redes em malha, a fim de melhorar a sua confiabilidade através do uso de redundancia
espacial (varios caminhos), e aplicacdes de controle pode usar a redundancia temporal (varias
copias dos dados transmitidos). Para outras aplicacfes, ha também a possibilidade de utilizar uma
solucdo hibrida.

Um exemplo é a dissertacdo de mestrado de (PESONEN, 2010) onde foi implementada uma
rede WH através de um Tmote sky, ou modulo sensor sem fio. Como resultado da implementacgéo
onde foi priorizado a redundancia temporal, 0os tempos de laténcia no laco de controle sdo menores
comparados aos oferecidos pelo gateway da Emerson utilizado nesta dissertacdo. Em contraste
outras técnicas para compensar a perda de pacotes devem ser desenvolvidas. Neste caso o controle

foi efetuado mediante um controlador LQR com um filtro de Kalman como estimador de estados.
4.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo é apresentada a reviséo da literatura envolvendo o estado da arte dos trabalhos
de sistemas de controle em rede. Para o desenvolvimento desta dissertagdo procurou-se investigar
os diferentes aspectos dos NCS tais como, compensacdo de atrasos, estabilidade, perda de pacotes,
com o fim de mostrar as diversas técnicas existentes para tratar cada um destes problemas, tanto
para redes cabeadas como para redes sem fio. Em seguida, s&o investigados trabalhos que abordam
as métricas temporais para RCI com o objetivo de indagar sobre a origem dos atrasos presentes em
NCS e a influéncia dos algoritmos de escalonamento e a limitacdo de banda do protocolo
empregado. A teoria de WNCS além dos efeitos inerentes a rede, aborda um outro problema: a
confiabilidade de uma rede sem fio. Por isso foram investigados alguns trabalhos que analisam a
coexisténcia de redes WH em diferentes ambitos. Também foram analisados trabalhos de sistemas
de controle em redes WH onde se evidencia que, na maioria dos trabalhos relevantes, séo utilizados
simuladores de rede, excetuando o trabalho (SANTOS et al., 2014).

A Tabela 7 apresenta um resumo dos trabalhos realizados sobre sistemas de controle em

redes WH. A partir desta analise € proposta uma arquitetura para efetuar controle numa rede WH
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através de um software hospedeiro, conforme é descrito em 4.5.1, e cujo detalhamento sera

apresentado no proximo capitulo com suas respectivas justificativas.

Tabela 7 Trabalhos relacionados

Cenario Caracteristicas Conclusoes Referencia
Zigbee, Célculos teoricos | 1. A melhor estratégia para a arquitetura | (DEMIREL, 2015)
WirelessHart mediantes os | orientada a eventos é usar o nimero maximo

modelos de retransmissoes.

matematicos da
rede e dos sistemas.

2. O desempenho de controle também
melhora como o ndmero de tentativas de
retransmissao.

3. Para a arquitetura orientada a tempo.
Aumentar o nimero de retransmissdes para
além de um ponto 6timo piora o desempenho
do controle.

CAN e Ethernet

SimulacGes

1. Os resultados das simulagdes mostram que
arede CAN apresenta boas propriedades para
a transmisséo de mensagens em tempo real,
em funcdo de sua  caracteristica
deterministica e atribuicdo de prioridades
sobre as mensagens, que da flexibilidade para
atribuir prioridade mais alta a mensagens
criticas.

2. Os resultados para a rede Ethernet com
protocolo de acesso ao meio probabilistico
CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access
with Collision Detection), apesar de néo ser
adequada com relagdo ao determinismo de
transmissdo de mensagens, pode ser
compensada ao utilizar-se taxas de
transmissdo mais elevadas.

(SANTOS;
ATAIDE;
VASQUES, 2003)

WirelessHART

SimulacGes e
plataforma de teste
com rede real

1. Os experimentos mostram que 0 atraso
estimado com as simulacdes e os resultados
encontrados com a plataforma de testes sdo
altamente eficazes em termos de taxa de
aceitacdo sob  varias  politicas de
escalonamento de prioridade fixa.

(SAIFULLAH etal.,
2011)

WirelessHART

SimulacBes em NS-
3

1. Os resultados mostram que a perda de
pacotes para as topologias utilizadas (estrela,
linear e cluster), a topologia linear se mostrou
a mais suscetivel a ruidos no canal, uma vez
que para 0S piores casos, a sua queda na
probabilidade de sucesso foi mais acentuada
gue as demais.

2. Para topologias lineares é necessario
minimizar o impacto do ruido na perda de
pactos.

3. A topologia estrela apresento menor
porcentagem de perda de capotes

(NOBRE, 2011)

WirelessHART

WNCS in  True-
Time, SimulacGes

1. A simulagdo mostra que existe melhor
desempenho no sistema de controle quando
estiverem sincronizados o controlador e a
rede sem fio.

2. Quando ndo é possivel a sincronia dos
relogios, pode-se reduzir os efeitos mediante
um controlador de previséo.

(DE BIABSI;
SNICKARS;
LANDERNAS,
2008a)
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WirelessHART, | WNCS in True- | 1. E possivel efetuar controle em redes WH e | (DE BIABSI;
e ZigBee Time, Simulaces | ZigBee com taxas de amostragem de 50 ms | SNICKARS;
Ou menos. LANDERNAS,
2008h)

WirelessHART | WNCS in True- | 1. Como resultado, pode-se observar a | Em (FERRRARI,
Time, Simulagdes | degradacdo de desempenho no sistema de | 2013)

controle quando sofre maior interferéncia.

2. Num comparativo nas mesmas condicdes
entre uma rede WH e uma IEE 802.15.4,
apresentando a analise da distribuicdo
temporal dos periodos das mensagens de
controle e observando, inclusive, a
degradacdo de desempenho com o aumento
do trafego de dados.

WirelessHART | Rede real, | 1. Os resultados do trabalho mostram lagos | (SANTOS et al.,
plataforma de teste | de controle estaveis para intervalos de | 2014)
amostragem entre 1 e 8 s, e assim mostra que
é possivel fazer um sistema de controle com
equipamentos industriais sem fio, embora
haja limitacbes referentes a taxa de
transmisséo de dados.

WirelessHART | Simulador para | 1. Os autores testaram o simulador mediante | (HORVATH,;
NCS baseado em | um sistema MIMO (Multiple-input multiple- | YAMPOLSKIY;

redes WH | output) com um controlador preditivo e | KOUTSOUKOS,
programado  em | apresentou as saidas do sistema para um | 2015)
SimPy intervalo de controle de 100 ms considerando

atrasos insignificantes

Pela analise dos estudos prévios sobre NCS, percebe-se que a maioria dos trabalhos que
tratam de WNCS sdo realizados em plataformas simuladas mediante modelos das redes. E que, s6
dois utilizam plataformas reais de teste, e nenhum deles aborda o uso de um controlador baseado

em eventos em uma rede real para efetuar controle, como sera exposto nesta dissertacao.
4.5.1 Implementacéo de sistemas de controle sobre rede

Para esta dissertacdo, inicialmente foi desenvolvida uma ferramenta em C# gque se comunica
com uma rede WH que permite criar malhas de controle sobre cada um dos nés participantes da
rede, e assim poder analisar o desempenho de um sistema de controle sobre uma rede real. Para o
estudo, foram utilizadas as ferramentas providas pelo laboratério LASCAR da UFRGS que serédo
descritas na subsecdo 5.6. Para esta andlise foi elaborada uma rede, constituida por i) um GTW,
comercial da marca Emerson modelo 1420A, ii) quatro FDs WH desenvolvidos nos projetos
relacionados do laboratorio, iii) uma conexéo ethernet UDP entre o computador e 0 GTW, iv) um

atuador para valvulas da COESTER com interface WH.
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Diferentemente dos trabalhos relacionados mencionados nas se¢des 4.1 e 4.4, este trabalho
apresenta as ferramentas necessarias para efetuar o controle num ambiente real com uma rede WH

usando um GTW comercial.
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5 CONTROLE SOBRE REDES WIRELESSHART COM O ALGORITMO DE
CONTROLE LOCALIZADO NO HOST

Durante muitos anos, o foco principal no uso de redes de comunicacdo sem fio em
aplicagbes industriais foi 0 monitoramento de processos. Agora que as redes sem fio estdo
estabelecidas na industria, o controle sem fio torna-se objeto de pesquisa para uso em controle
(WILLIG; MATHEUS; WOLISZ, 2005) (TILBURY; MOYNE, 2007). O rapido progresso na
tecnologia das redes sem fio esta removendo a barreira de adocdo que limitava a sua
implementacdo. Porém, a questdo é: quando as redes sem fio vao substituir os sistemas cabeados?
Conforme a tendéncia, encontram-se na literatura diversas pesquisas na area do controle sem fio,

como as mencionadas no capitulo 4.

Este capitulo tem como objetivo mostrar uma visao de como efetuar controle sobre redes
WH através de um software host. Apresentando as ferramentas desenvolvidas para a realizacdo
desta dissertacdo, a estrutura do host desenvolvido (HARTControl, HC), e de forma sucinta, o
protocolo de comunicagéo utilizado para a comunicacdo entre a ferramenta host e o GTW da rede.

5.1 INTRODUCAO

O escalonamento das mensagens trocadas entre os nos da rede (controlador, sensor, atuador)
é de fundamental importancia em sistemas de controle em rede, uma vez que € responsavel direto
por garantir um limite de tempo maximo entre os instantes em que a saida da planta y(t) é
amostrada até a atualizacdo da saida do atuador y(t). O principal responsavel por influenciar a
duracdo deste intervalo de tempo é a camada MAC utilizada para a arbitragem do acesso ao meio.
De acordo com (ALBERT, 2004), o maior problema referente ao atraso presente no lagco de controle
acontece quando este tempo ndo é deterministico. Quando este intervalo € fixo e ndo apresenta
jitter, pode-se elaborar mais facilmente leis de controle que considerem este atraso. Numa rede WH
0 escalonamento das comunicacbes é realizado centralizadamente pelo NM. Para que o
escalonamento seja feito de forma 6tima, o NM precisa de informagdes sobre a rede, sobre o0s
requisitos de comunicagdo e sobre a capacidade dos dispositivos na rede. Ao passo que estas
informacdes s&o obtidas e atualizadas, 0 NM ajusta o escalonamento para se adequar aos requisitos
que analisa da rede. E desta forma o escalonador utiliza as informagdes obtidas para ajustar o

escalonamento.

A heuristica utilizada pelo escalonador poderia ser modificada visando aspectos mais

criticos conforme a necessidade, tais como laténcia, robustez a ruidos e redundancia, ao invés de se
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basear apenas em minimizagdo do tempo e da utilizacdo de canais. Mas, em ambientes fabris com
alta presenca de interferéncia é necessario um alto grau de robustez, que tem como consequéncia
um alto grau de laténcia na transmissao de dados através da rede. Esta dissertacdo considera este

cenario e propde uma solucdo para uma arquitetura considerando altos indices de laténcia.
5.2 PossiVEIS FONTES DE ATRASOS EM NCS

As possiveis causas de atraso em um sistema de controle podem ser muitas e constituem o
principal desafio em NCS. Algumas das possiveis fontes que podem afetar um sistema sao listadas:
atrasos intrinsecos; tempo morto devido ao escalonamento; atrasos da comunicacao; jitter; falta de

sincronia dos relégios.

A primeira causa é um fator intrinseco do sistema tomado em consideracao. De fato, nem
todas as plantas que precisam de aplicacdes de controle sdo caracterizadas por uma resposta
instantanea (isto é muitas vezes um atraso de transporte, por exemplo, entre uma reacao quimica e
0 sensor). Além disso, 0 esquema de escalonamento usado para executar as diversas tarefas
responsaveis da computacdo da malha de controle, tem que ser levado em conta. Por exemplo, se
um sensor faz a medicdo no instante T; e o controlador é executado, instante T,, um tempo morto
(dead time) igual a T, — T; é introduzido, ver Figura 26. Considerando-se 0 caso em que O
acionamento ndo é imediato e em seguida um longo tempo morto tem que ser considerado (na

Figura 26), neste caso, 0 atraso introduzido sera T; — T;.

Tempo Morto
S C A
| | | | | I
| | | | | |
ts t ts

Figura 26 Tempo morto entre o sensor e a execu¢ao da tarefa de controle (S= sensor,

C=controlador, A=atuador).

Uma outra possivel fonte de atraso é o protocolo de comunicagédo utilizado para troca de
dados (MOYNE; TILBURY, 2007) devido a que cada protocolo especifica uma taxa de dados e
uma técnica de acesso ao meio em particular. Por isso, 0 tamanho dos dados desempenha um papel
significativo, embora seja mais importante a técnica de acesso ao meio escolhida, por exemplo:
Token Bus, Token Ring, TDMA, CSMA. Aclarando, que enquanto Token Bus/Ring e TDMA



69

asseguram um atraso deterministico, o uso de CSMA néo. Usando este método, quando ocorre uma
colisdo, ndo ha nenhuma garantia de ter um tempo limitado antes de concluir a transmisséo, nem a
certeza absoluta de uma transmissdo bem-sucedida. O nimero maximo de retransmissdes e 0
numero de dispositivos que podem acessar a rede ao mesmo tempo, afetardo fortemente o

comportamento de um protocolo baseado em CSMA.

A presenca de jitter no tempo de execucéo da tarefa que calcula o valor do sinal de controle
influencia no comportamento de uma malha de controle. Por exemplo no caso de um controle
acionado por eventos, um jitter (em vermelho na Figura 27) na execucdo da tarefa de controle,
provoca um atraso igual ao jitter em si. Onde o atraso introduzido pelo jitter é dado por (28).

D= (T4 - T3) - (Tz - T1) (28)
S CA S C A
I LT W]
I | I |
I T, T; . T, ¢
H D

Figura 27 Efeitos do Jitter em controle acionado por eventos (S= sensor, C=controlador,
A=atuador).

No caso de tarefas time-driven, o problema poderia ser critico. Por exemplo (ver Figura 28),
se a tarefa do atuador, executada em T é executada muito proximo do final da tarefa do controlador
executada em T,, entdo, um pequeno jitter (em vermelho) poderia causar um atraso extra na atuacédo
de todo um periodo H. O sinal de controle ndo pode ser acionado durante a execucao da tarefa na
primeira tentativa de atuagdo em T3, uma vez que ndo estava pronta a tarefa anterior (tarefa do
controlador) quando a tarefa de atuagéo tinha que ser executada. A tarefa de atuagdo poderia ser
executada no proximo intervalo de atuacdo T,, mas no caso time-driven a tarefa de atuagdo sera

executada s na proxima tentativa de execucdo da tarefa de atuacdo em Ty .
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Proximo intervalo de execugao no caso EV

S C A
1
. S A
T e R R R R
P — o B R

Proximo intervalo de execucdo no caso TT
Figura 28 Efeito do jitter em tarefas Time Driven (S= sensor, C=controlador, A=atuador).

Por ultimo, mas ndao menos importante, a falta de sincronia dos rel6gios tem que ser
analisada. Tipicamente, num laco de controle, hd pelo menos um sensor, um controlador e um
atuador. Por exemplo, considere o seguinte cenario: o sensor envia a medicdo através de uma rede
via 485 a uma placa de E/S, o controlador recebe os dados deste utilizando um protocolo diferente,
como o WH, por exemplo. Apds o célculo, o sinal de controle tem que ser enviado para o atuador
através da mesma rede sem fio usada pelo sensor. E facil de imaginar que, utilizando-se dois
protocolos de rede diferentes, nenhuma sincronizacdo entre o controlador e o resto do sistema esta
garantida. Assim, se tarefas periddicas sdo usadas para executar a deteccao, a atuacdo e o célculo
do controle, ocorrem pela falta de sincronizacdo dos rel6gios, tempos mortos adicionais que sao

introduzidos no lago de controle.

Como ¢ possivel notar a partir da Figura 29, se os rel6gios ndo estdo em sincronia,
considerando o controlador como uma tarefa periodica que é executada nos instantes T, e T,, este
ndo pode calcular o valor do sinal de controle quando uma nova medida ndo esta pronta, ou esta,

mas com um atraso extra.

Figura 29 Atrasos causados pela falta de sincronizacao dos reldgios (S=sensor, C=controlador,
A=atuador).
Na figura notam-se diferentes bases de tempo entre o modulo controlador e as tarefas
periddicas do sensor executadas em T; e Ts e do atuador executadas em T; e Tg. Atrasos causados

pela falta de sincronia dos reldgios sdo induzidos: por exemplo, o sinal de controle calculado em T,
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usa a medicéo feita no instante T; e ndo vai ser acionado antes do instante Ty. O atraso total, neste

caso, iraserigual a L = Tg — T; Como € descrito em (29).
D=(T¢—T,)=H+L (29)

Desta forma, devido & implementacédo de tarefas periddicas é introduzido um atraso D no

laco de controle.
5.3 CENARIONCS EM WH

A representacdo de como pode ser implementado um laco de controle fechado através de
uma rede WH pode ser vista na Figura 30. Nesta estrutura, a rede WH ¢ utilizada para enviar os

sinais de controle e atuacao entre os nos da rede.

Dispositivos de campo WH - FD

Computador — Aplicacéo Host !

Gateway - WH

Ponto de acesso

Atuador - Valvula

Figura 30 Cenario tipico de uma rede WH
O cenario descrito pela norma WH corresponde a um cenario decentralizado de controle

baseado em eventos, ou em inglés, decentralized event-triggered control. Neste cenario, ha trés
locais possiveis para a alocagdo do modulo de controle: no host, no GTW, e nos FDs (HAN S. , et
al., 2010). Nesta dissertacdo optou-se por alocar o modulo controlador no host pelos argumentos
expostos em 5.1. Neste caso é considerado um sistema de controle constituido por um conjunto de

sensores e atuadores sem fio e um no de computacdo encarregado de calcular o sinal de controle
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com as medigdes obtidas a partir dos nos. Desta forma pode-se modelar a execugdo da malha de
controle em trés etapas: a recuperacdo de dados a partir de sensores, computacdo do sinal de
controle e disposicdo dos comandos de controle para os atuadores. Além disso, assume-se que 0
calculo do controlador acontece em apenas um dispositivo que recupera toda a informacéo dos
sensores, calcula as entradas para todos os atuadores, e divulga estes novos comandos para 0s nos

do atuador.

Para a implementacdo desta estratégia decentralizada de controle foi desenvolvida uma
ferramenta host descrita em 5.4.1, onde foi alocado o médulo controlador que calcula o sinal de
controle mediante a execucao de tarefa do tipo event-driven que espera os dados do n6 sensor para
calcular o valor do sinal de controle e enviar para o atuador. Esta estratégia tem como objetivo
minimizar o impacto da falta de sincronizacdo entre as diferentes tarefas existentes no cenario, e

assim ndo criar atrasos adicionais além dos inerentes da arquitetura proposta.
5.4 METODOLOGIA PROPOSTA

Para o desenvolvimento da proposta foram utilizados dois protocolos de comunicacéo: o
primeiro, o WH, descrito em 2.2, e segundo, o protocolo HART-over-UDP/IP, descrito em
(WINTER, 2010), para efetuar a comunicacdo entre controlador e GTW através de sockets UDP.
Para isto, uma porta de transmissdo € utilizada para criar um canal de comunicagdo entre a
ferramenta host e 0 GTW da rede. A ferramenta host desenvolvida para esta dissertagdo contém as
funcbes de cada um dos comandos implementados, e estes ficam numa thread dentro de um lago

infinito, na ocasido do estabelecimento da comunicacéo entre a ferramenta host e 0 GTW.

A ferramenta host desenvolvida solicita os dados do sensor através do comando de leitura
da variavel de processo descrito no protocolo WH. Este dado é encaminhado para o cache do GTW,
e, posteriormente, encaminhado para o host. O dado de controle é calculado e enviado parao GTW
no comando de escrita da variavel de processo, e encaminhado para o atuador. Na sequéncia, a

resposta do comando e a resposta gerada pelo atuador é encaminhada para o host.

A Figura 31, apresenta as camadas de rede com os protocolos utilizados.
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Controlador
: Planta - Atuad
Aplicacdao Host an ador
Hart UDP l T l T RS 485
Gateway FD

A
l T Protocolo WH l

Figura 31 Configuracgdo logica da metodologia proposta

Nesta dissertagdo foram desenvolvidas duas ferramentas para a analise dos dois estudos de
caso descritos em 6.1. A primeira ferramenta, o host tem por funcéo a integracéo entre a interface
gréfica criada, o algoritmo de controle utilizado e a comunica¢do com o0 GTW. A outra ferramenta,

o “SimuladorPlanta” contém uma thread para a simulagéo da planta utilizada como estudo de caso.
5.4.1 Ferramenta HARTControl

A norma WH permite a criagdo de aplicagdes host que possam se comunicar com 0 GTW
mediante o protocolo HART-over-UDP (HART CONMUNICATION FOUNDATION, 2010b). O
software HARTControl (HC) permite a conexdo com o GTW da rede via HART-over-UDP
conforme os requisitos da norma, e permite realizar lacos de controle com qualquer um dos radios

presentes na rede.

Como observa-se na Figura 32, a ferramenta foi criada em linguagem C#, e pode ter acesso
a diferentes informac0es da rede para permitir o envio dos dados aos dispositivos de campo, assim
como a obtencdo das informacdes necessarias do processo para poder calcular os valores de cada
lago de controle. O software estabelece a conexdo com o GTW da rede WH através de um enderego
IP, atribuido previamente na configuracédo do GTW para a conexdo UDP, e assim, o0 software tem

acesso as informacdes dos FD presentes na rede.

Para o desenvolvimento do software HC foram implementados os comandos necessarios
para a realizacdo do controle em rede (leitura e escrita da variavel de processo), e as funcgdes para
a conexao e funcionamento do HC (nos da rede, nicknames dos FD) numa biblioteca em C.

O host propicia uma interface amigavel para o usuario e assim poder ser utilizado em
processos reais, onde o usuario pode modificar os parametros do algoritmo de controle

implementado de acordo com os requisitos de cada processo (ver Figura 35).
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Figura 32 Ambiente de desenvolvimento da ferramenta HC.

Com o objetivo de resolver as caracteristicas do cenario de controle alocado no host numa
rede WH optou-se pela implementacdo de threads aninhadas e assim poder executar as tarefas de
controle cada vez que é obtido o dado do sensor. Desta forma, o programa esta dividido em trés
threads, que séo:

Bgthread: gerenciamento da interface de usuario. Solicita o valor do sensor ao FD e
encaminha para o controlador, executando os comandos WH previamente disponiveis na
biblioteca.

Controlador: esta thread utiliza os dados proporcionados pela Bgthread obtidos da rede.
Uma vez que o dado do sensor esta disponivel, o sinal de controle é calculado e enviado para o
dispositivo de campo. Seu ciclo de execucdo é livre e executado de forma sequencial, quando o
sinal do sensor estiver disponivel. Implicitamente é temporizado pela recep¢do do dado do sensor.

Comunicacao: tem por finalidade o intercdmbio de dados entre a Bgthread e 0 GTW.

O fluxo dos sinais de controle e do sensor séo apresentados na Figura 33. Ao ser inicializado
o software, a primeira agéo é estabelecer a comunicacdao com o GTW da rede e obter os dados; em
seguida, é solicitado ao FD o valor do sensor no instante t,, (tempo de transmissao do sensor), que
séo recebidos no programa controlador no instante t,; (tempo de recepcdo do valor do sensor). O
controlador processa o calculo de controle e transmite o sinal de controle para o atuador no instante
t:. (tempo de transmissao do sinal de controle), que por sua vez, é recebido pelo FD no instante t,..

(tempo de recepcdo do sinal de controle).
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Comunicagdo

UDP
thread

Controlador

thread

Bgthread

host

Figura 33 Representacdo das threads da ferramenta host HC .
O fluxograma genérico do funcionamento da thread do controlador é apresentado na Figura
34,

Inicio thread
controlador

A 4

Aguardando sinal da
planta

Y

- Calcular o erro em
relacdo a referencia
- Calcular o novo
sinal de controle

'

Envio de dados ao sensor >

Aguardando sinal da
planta

Figura 34 Fluxograma genérico da thread do controlador.
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Figura 35 Interface da ferramenta HC.

O gerenciamento e funcionamento da ferramenta host é realizado pela thread Bgthread que
gerencia todas a tarefas da ferramenta através da execucdo de comandos. Estas tarefas sdo
executadas atraves da thread de comunicacdo enquanto a Bgthread visualiza as informagdes na
interface, como pode-se ver na Figura 35. O fluxograma genérico das funcGes dos comandos

executados pela thread de comunicacéo € ilustrado na Figura 36.

:l Tarefas CP

‘ Comandos:
Monta o frame acordeo [ 130,131...
Inicio comando ‘
Evento S
v
Q Decisé Chamada da funcéo
ecisao exec_cmd_hart

Fim evento Falha na execugdo

‘ Verifica o tamanho;

Fi R — Verifica o cédigo de resposta
Verifica frame recebido ‘ do dispositivo

Frame invalido

>
K

v

Monta estrutura dos dados,
a partir do frame recebido

v

Figura 36 Fluxograma genérico das fungdes dos comandos executados pela thread comunicacéo.
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A verificacdo da chegada de um novo sinal de controle é feita de forma periodica pela
Bgthread, e uma vez é confirmada a chegada de um novo dado do FD correspondente ao sensor,

este passa para a thread do controlador.
5.5 SIMULADOR PLANTA

O software Simulador Planta tem como objetivo a simulacdo da planta que sera utilizada
para validacdo da arquitetura proposta e a avaliacdo do desempenho do controlador baseado em
eventos. Com o intuito de representar um processo real da maneira mais fidedigna possivel, a planta
foi implementada numa thread que calcula de forma periddica o estado do modelo a partir do
ultimos valores de controle recebido. E avalia de forma periddica a chegada de um novo sinal de
controle e envia para a planta da mesma forma envia a saida da planta quando esta € solicitada pela
aplicacdo host. O valor da planta é calculado mediante integracdo numérica do modelo espaco de

estados (ver equacdo 32), sob a suposicao de que todas as condicdes inicias do sistema sdo nulas.

O algoritmo deste software esta descrito de forma simplificada na representacéo gréafica na
Figura 37, e o procedimento para a realizar a integracdo numeérica do sistema LTI definidos pelas
equacOes diferenciais em (30), onde y e x sdo a saida e a entrada do sistema, respectivamente. A

funcéo de transferéncia é dada por (31).
oy + ay @V + a1 v+ an1y = box™ + byx™ D 4k b 1%+ bpy_1x (30)

y(s) _ box™+byxM Dot by Xtby_ X
x(s)  agy"+a;yD+etay_1y+an_1y

G(s) =

(31)

A partir da representacao de um sistema no espaco de estados, conforme a equacéo (3), uma
representacdo equivalente é apresentada em (32) e (33)

x1 0 1 0 0 7rxl 0
%2 _| 0 0 1 0 |[x2 0
al=lo o o 1 |[x3]|T|o|Y (32)
x4 —a0 —al —a2 -—a3!lx4 1
x17
_ x2
Y=[b0 b1 b2 0] |5 (33)
x4

Mediante o método de Euler mostrado em (34), é encontrada a resposta do sistema:

Ins1= gn +hf(ay)ondea, = a, +nh,n=20,1,2... (34)
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Figura 37 Estrutura do simulador da planta.

5.6 ANALISE DA METODOLOGIA PROPOSTA

O correto escalonamento das mensagens entre dispositivos de automacgdo (sensores,
atuadores e controladores) é de fundamental importancia em NCS, ja que é responsavel direto por
garantir que os requisitos temporais impostos (tempo de amostragem dos sensores, tempo de
resposta maximo do laco de controle, etc.) sejam respeitados. Todas as atividades correspondes ao

escalonamento de mensagens estéo implicitas no NM.

Com o objetivo de analisar o roteamento das mensagens empregadas pelo NM utilizado
nesta dissertagdo, um estudo de caso foi realizado em laboratério. Neste experimento, foram
utilizados oito dispositivos de campo previamente desenvolvidos em (MULLER et al., 2010) além
do GTW WH da Emerson (GTW 1420A).
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A Figura 38 apresenta a topologia da rede do experimento realizado, e a vizinhanca de cada
um dos dispositivos presentes no experimento realizado € ilustrada na Figura 39. Este experimento
foi realizado em um ambiente onde existem outros dispositivos operando na mesma faixa do

espectro de RF do protocolo WH, além de obstaculos (paredes, vidros).

A partir dos dados coletados durante o funcionamento da rede é possivel determinar o
encaminhamento dindmico de pacotes entre os dispositivos da mesma assim como 0 movimento de
cada pacote de um dispositivo para outro (salto de comunicagdo), como mostrado na Figura 39.
Durante o experimento, foi observada a troca de mensagens entre os dispositivos intermediarios e

as mensagens enviadas diretamente ao GTW.

N

®

Figura 38 Rede WH com rotas diretas parao GTW.
Nesta analise foram coletados dados de tempo do encaminhamento de mensagens entre 0s
dispositivos i) “l1e2eo0”e o0 GTW “3 e2 e 0o GTW”. O tempo de transmissdo considerado nestas
andlises é o tempo de transmissdo desde o n6 de origem até 0 GTW e o envio de confirmacgdo de

recebimento da mensagem.

O tempo médio de percurso do pacote em i) foi de 1,52s, sendo que tempos maximos e
minimos registrados ficaram entre 2,88s e 110ms respectivamente. O tempo médio no caso ii) foi
de 1,3s, sendo que os tempos maximos e minimos registrados ficaram entre 2,21s e 110ms
respectivamente. Os resultados sao apresentados na Figura 40 para um total de 20 amostras. O NM

utilizado no experimento usa o mecanismo de roteamento baseado em superframes.

Este teste revelou uma grande variagdo no tempo de entrega dos pacotes entre 0S
dispositivos em que 0 nd de origem e de destino ndo sdo vizinhos diretos. Atualmente ndo ha
mecanismos de compensacao dindmica de atraso no WH principalmente porque cada né é um

dispositivo roteador independente. Também € importante notar que as medicdes foram realizadas
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com a potencial ocorréncia de interferéncias externas e fendmenos de RF (reflexdes,

desvanecimento, etc.), uma vez que o experimento foi realizado em um lugar néo ideal.

e 1S

Figura 39 Representacéo dos enlaces entre os vizinhos de cada FD.

A principal vantagem do uso de roteamento por superframes é que existe melhor trato do
trafego da rede, assim mitigando os problemas de laténcia. O algoritmo de roteamento por
superframes usa o primeiro link disponivel no superframe para o envio de uma mensagem ao
dispositivo seguinte. No entanto, este procedimento ndo garante a melhor entrega de pacotes ao

dispositivo de destino quando sdo considerados Vvarios saltos.

Tempo de transmissao dos pacotes com dois saltos de
comunicacao

Tempo [s]
o = N w
o 1w

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Amostra

| e
Figura 40 Tempo de transmissdo de mensagens.

Por exemplo, como pode-se ver na Tabela 8 o envio das mensagens pode ocorrer pelo

caminho com mais saltos se este for o primeiro link disponivel na tabela do superframes.
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Tabela 8 Sequéncia dos time slot.

Prioridade | “para” | “de” Sequencia. Payload
Pdata 5 7 n-2 Cmd 781, bc=1, rc=0, varValue=30
Pdata 7 5 n-1
Pdata 1 7 n Cmd 781, bc=3, rc=0, nick=6
Pdata 7 1 n+1
Pdata 1 5 n+2 Cmd 1, bc=1, rc=0, varValue=30
Pdata 5 1 n+3

Os dados temporais foram registados de modo a obter o tempo de encaminhamento de envio
e recepcdo de mensagens de cada FD, com o tempo de transmissé@o de pacotes variando de 110 ms
para 2,85 em uma comunicacdo com dois saltos. Outra analise importante é sobre a estratégia
utilizada para roteamento de mensagens pelo NM do experimento. Os resultados apresentados
revelam que a estratégia adotada pelo NM comercial empregado em particular, ndo garante o
melhor agendamento para uma transmisséo de pacotes, uma questdo importante sobre as
necessidades deterministicas. Uma possivel melhoria do algoritmo de roteamento seria selecionar-
se 0 link com o melhor caminho para o envio do pacote. O experimento realizado mostra que existe
uma alta variacdo entre 0s tempos necessarios para a entrega de pacotes entre 0s n6s que nao sao

diretamente vizinhos.
5.6.1 WirelessHART Modo Burst

Os FDs WH podem ser configurados para operar no modo Burst. Enquanto um FD esta no
modo Burst, ele ird publicar dados/mensagens com o modo de configuracdo estabelecido, até
receber um comando para modificar o tempo de publicacdo para um valor diferente. Na Figura 41
é mostrado que, inicialmente, é necessaria a configuracdo do dispositivo para que este passe a

publicar as mensagens periodicamente, ou seja, 0 modo Burst.

Sensor Controlador

Sequéncia de

configuragdo

tg Publicacdo de Dados

A 2
Tempo

Figura 41 Configuragdo do Modo Burst.
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A configuragéo pode ser feita de acordo com as necessidades do sistema. A distribuicéo dos
links de transmissdo atribuidos ao FD para a o envio de dados é gerenciada pelo NM, que deve

garantir 0s requerimentos de servigos e tempos necessarios.

Para poder analisar o comportamento da influéncia do modo Burst escolhido e analisar seu
impacto no atraso em um laco de controle é necessario obter os links de uma rede. Isto é feito
mediante um experimento simples, como se ilustra na Tabela 9, onde pode-se verificar os links para

os dispositivos de campo operando no modo Burst.

Na tabela é possivel observar-se que o indice link O corresponde ao superframe ID 1, que
esta no Slot 200 e que corresponde ao FD com NickName 63870.

Tabela 9 Links para o dispositivo 1, Experimento do Modo Burst.

indice  Superframe CH

Link ID Time Slot OFFset NickName Option Type
0 1 200 3 63870 Rx Broad
1 0 800 1 1 TX Normal
2 0 1 0 1 Tx/Rx Discovery
3 4 116 2 63870 TX Broad
4 0 217 4 1 TX Normal
5 1 228 3 65519 TX Join
6 1 230 2 63870 Rx Broad
7 0 350 4 65519 Rx Join
8 0 400 7 1 TX Normal
9 0 730 8 1 TX Normal
10 0 346 7 1 TX Normal

Neste experimento, verifica-se que 0 NM esta usando 3 superframes, e nestes é possivel
apurar quantos timeslost foram alocados para a transmissdo (Tx) para cada FD. Seleciona-se um
dos dispositivos da rede e a analise da sequéncia de links atribuidos a ele é feita. A Tabela 10

apresenta o numero de slot atribuidos para diferentes tempos de Burst configurados.

Tabela 10 Numero de slots atribuidos de acordo ao tempo de Burst.

Burst Time 16s 4s 2s 1ls
NUmero de time slot 4 5 16 30

Neste caso o superframe ID 0, o qual representa comunicagdo “Normal” estd composto por
1024 slot, para um total de 10,24s. Se o FD tem 5 slot disponiveis para o envio da variavel de
processo, isto representa 5 oportunidades do envio da variavel de processo. Quando se configura o
tempo de Burst de 16s, percece-se que 0 NM aloca 4 links para transmissdo “Tx”. Para a

configuracdo de 4s, sdo alocados 5 links, e assim por diante, conforme pode ser visto na Tabela 10.
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Percebe-se que o NM aloca uma maior quantidade de links ao dispositivo de campo para que seja

possivel cumprir com o deadline para a transmissao de mensagens.

A Figura 42, ilustra o Superframe com 1024 slot e a distribuicdo dos links de transmisséo

atribuidos.
T TR |

M- .1
10,24 s w =

Links
30,72s

Figura 42 Superframe com links de transmisséo.
Um maior namero de links de transmissdo implica uma maior oportunidade de transmitir 0s

dados solicitados a cada dispositivo de campo. Deste modo, com 0 objetivo de incrementar a
velocidade de resposta dos dados solicitados, neste trabalho foi adotada a maior taxa de transmissao
permitida pelo GTW Emerson 1420A, que corresponde ao periodo de Burst minimo de 1s.

5.7 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Na literatura de NCS observa-se diversas possibilidades de implementacdo de um sistema
de controle em rede sem fio. Conforme as caracteristicas do protocolo WH, nesta dissertacdo é
proposta uma arquitetura que implementa o0 médulo de controle sobre o host para aplicacdes em
laco fechado considerando um controlador que compensa as limitacGes temporais oferecidas pelo

cenario WH.

As possiveis causas de atraso em um sistema de controle podem ser muitas e constituem o
principal desafio em NCS. Como todas as atividades correspondes ao escalonamento de mensagens
da rede empregada estdo implicitas no NM utilizado numa rede WH, um experimento realizado em
laboratdrio para analisar o roteamento de mensagens é apresentado para analise da proposta desta
dissertacdo. Finalmente, visando analisar o impacto dos atrasos introduzidos pela arquitetura
proposta num laco fechado de controle, sdo criadas duas ferramentas: uma interface de usuario, que
também executa o algoritmo de controle proposto, e outra para a simulacdo de um processo

industrial.
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6 INFLUENCIA DA COMUNICACAO VIA WIRELESSHART EM SISTEMAS DE
CONTROLE

Este capitulo apresenta a descricdo dos experimentos propostos para validar a proposta desta
dissertagcdo. Apresenta-se o simulador de sistemas de controle em rede desenvolvido na ferramenta

True-Time, um plug-in para o Matlab. Ao final sdo apresentados os resultados obtidos.
6.1 DEFINICAO DOS EXPERIMENTOS E OS OBJETIVOS

A Figura 43 ilustra o diagrama de blocos para circuito de controle por meio do host HC

através da rede. Nele é possivel apreciar o cenario para esta plataforma de teste.

Atuador ===~ Planta ~ p====--~1 Sensores
y

Barramento WH

Controlador

A

Host HC

Figura 43 Arquitetura da comunicagdo entre o modulo controlador e o processo.
Para o estudo da arquitetura proposta no capitulo 5, séo definidas as métricas de avaliacao,
0s equipamentos utilizados e os experimentos definidos. Cada um destes topicos sera detalhado a

seguir.
6.1.1 Meétricas de Desempenho

A avaliacdo dos resultados obtidos com os experimentos € realizada atraves de algumas

métricas das areas de comunicacéo e controle, definidas em 2.4.1,
o Jitter
e Tempo Pico ()
e Maximo Sobrepasso (M)

e Tempo de estabilizacdo a acomodacéo (T5)
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e Atraso no lago de controle (1)
6.1.2 Equipamentos Utilizados

Para realizar os experimentos foram utilizados os seguintes dispositivos apresentados
abaixo:
GTW WH

Modelo Rosemount — Emerson Process Management, ver Figura 44;

e Modelo: 1420A;

Figura 44 Smart wireless GTW 1420A - Emerson.
Réadio prototipo

O modulo de comunicacdo para valvulas utilizadas para a implementagdo possui um

firmware desenvolvido para o padrao WH (MULLER et al., 2010) (ver a Figura 45).

Figura 45 Protdtipos WH compativeis com o protocolo.
Atuador

Atuador CSR 06/12/25 M da empresa Coester com torque até 650 Nm (ver a Figura
46).

Figura 46 Atuador utilizado nos experimentos.
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6.1.3 Experimento 1

O primeiro experimento tem como objetivo avaliar o desempenho da rede, quando o lago de
controle é fechado através da rede de comunicacdo e como planta € utilizada um atuador. Para isto
sdo feitas medidas a fim de observar o comportamento do trdfego de mensagens numa rede

implementada em laboratério, com o intuito de simular as condi¢es de um ambiente industrial.

Para este experimento sera utilizado um atuador da empresa Coester como parte da planta,
enguanto o conjunto sensor, atuador sera executado pelo FD ligado a valvula, e o algoritmo de
controle sera executado pelo software HC. A Figura 47 ilustra a configuragdo deste experimento,
onde a rede WH foi configurada com quatro FDs como observa-se na Figura 47. O FD, que esta

ligado ao atuador, foi configurado com modo burst de um segundo de atualizacao.

Dispositivos de campo WH - FD

| - 1
Computador — Aplicacdo Host — (IR

Gateway - WH ./

uador - Valvula

Figura 47 Conexdo do computador, GTW e os FDs.

Neste experimento o atuador — valvula esta ligado no FD de nimero 4. A troca de dados
entre o host e 0 FD ¢é realizada através do GTW da rede, que escolhe o caminho adequado de acordo
com as especificacdes do NM. Desta forma os possiveis caminhos para comunicacdo do host e o
FD ndmero 4 sdo: GTW-4, GTW-1-3-4, GTW-1-4, GTW-2-4, GTW-1-2-4.

6.1.4 Experimento 2

O principal objetivo do experimento 2 € observar a influéncia do trafego da comunicacgéo

num processo continuo. Neste estudo de caso, foi utilizado o controlador baseado em eventos
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proposto por (DURAND; MARCHAND, 2009) executado pelo software HC, enquanto a planta
simulada esta num laco infinito no software Simulador Planta, com periodo de amostragem de 100
ms. Para este experimento € utilizada a mesma rede proposta no experimento 1. A Figura 48 ilustra
a configuracao deste experimento. O conjunto sensor atuador é executado pelo FD que se comunica
com a planta simulada. Os sensores sdo time-driven, realizando amostragens do processo em
intervalos constantes de 50 ms. Tanto controlador quanto atuador sdo sistemas event-driven,
executando seus algoritmos apenas quando uma mensagem € recebida. O controlador € totalmente

assincrono com relacéo a simulacéo da planta.

Dispositivos de campo WH - FD

Computador — Aplicacdo Host

Controlador baseado Eventos
proposta ARZEN

Computador — Aplicacdo Simulador planta
Sistema de primeira ordem

Figura 48 Conexao do computador, GTW e FD.

Na implementacédo deste experimento, a aplicagdo HC e a planta comunicam-se com o GTW
da rede de forma direta, mas ndo intercambiam informac@es entre eles. O intercdmbio de dados
entre a aplicagdo HC e a planta simulada é realizada através da rede WH onde o FD nimero (4)
quatro é utilizado como n6 por onde passam os dados. Neste experimento o caminho do percurso

dos dados é gerenciado pelo NM.
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6.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os experimentos foram realizados conforme o0s cenarios propostos na secao 6.1. Os
resultados s@o organizados da seguinte forma: i) atrasos da rede e os resultados do experimento 1;

e i) resultados para o experimento 2.
6.2.1 Experimento 1

Os atrasos presentes na arquitetura proposta nesta dissertacdo podem-se dividir em trés
atrasos de uma forma alternativa, que permitam avaliar o desempenho da rede no lago de controle
como se ilustra na Figura 49. O primeiro atraso 7; refere-se ao atraso durante o tempo de execugéo
das tarefas da aplicacdo HC; o segundo atraso 7,, é induzido pela comunicacdo entre o software

HC e o GTW; e o ultimo atraso 75 é causado pela rede sem fio WH.

Afim de analisar a influéncia dos atrasos 7, e T, um experimento foi feito utilizando a
ferramenta HC desenvolvida, e, para isto utilizou-se o0 comando 3 que permite obter a informacéo
da variavel de processo guardada no GTW. Para o experimento, o comando foi executado 1000
vezes. O primeiro resultado apresentado é o histograma da Figura 50, correspondente ao tempo de
computacdo do host HC e o tempo de comunica¢do entre o PC onde é executado o host e 0 GTW
7, e T,. Analisando-se o histograma apresentado na Figura 50, pode-se notar que as maiores
concentracdes dos valores dos periodos destes atrasos estdo no intervalo entre 1,8 ms e 2 ms, e

correspondem a cerca do 80% dos periodos dos atrasos verificados neste cenario.

|
. Tz ‘ | T3
PC

Ethernet - UDP

WH Gateway

Figura 49 Atrasos presentes na Arquitetura Proposta.
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Foi obtido um atraso medio de 1,6 ms com um jitter de 0,5 ms. Na Tabela 11 é apresentado

um resumo estatistico sobre a dispersdo dos dados do experimento.

 Frequéncia ——% acumulado

@ 350 - 120.00%
‘S
g 300 - - 100.00%
5 i
g 0 - 80.00%
@ 200 -
o - 60.00%
5 150 -

| 0,
§ 100 - 40.00%
é 50 - - 20.00%
(%]
@ 0 - | 0.00%
-l 0O NS NON A ON©O O NS O RS M QS
Q — — «—= N N N oM O O O O Mm oM
('8

y mayor...
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Figura 50 Histograma dos atrasos t{ + 5.

A coluna “Maximo” representa 0 maximo periodo encontrado no experimento realizado
para os atrasos t; + 7,, a coluna “Minimo” representa o minimo periodo entre a comunicagdo € o
tempo de calculo entre a ferramenta HC e 0 GTW. A coluna “Média” representa a média aritmetica
das mil amostras consideradas, e as colunas “Desvio padrao” e “Variancia” representam 0 desvio

padrdo e a variancia de todos os dados verificados ao longo do experimento.

Tabela 11 Resumo estatistico dos atrasos T, + T, em ms.

Méaximo Minimo Média Desvio Padrdo  Variancia
3,5 0,9 1,64547 0,236168226 0,055831262

Em um outro experimento, utilizando a ferramenta HC sem implementar thread encontrou-

se um atraso medio de 2,73 ms com um jitter de 0,73 ms, evidenciando desta forma tempos

melhores na implementacdo em thread.

Segundo (NILSSON, 1998) qualquer atraso computacional ¢ do controlador esté incluido
dentro dos atrasos 75¢ (atraso sensor-controlador) ou t¢4 (atraso controlador-atuador) e,
considerando-se o desvio padréo e a variancia dos dados, pode-se considerar t; + 7, de forma
geral como um atraso de cerca de 1,6ms. Os atrasos na comunicagdo entre a troca de mensagens do
sensor para controlador e do controlador para o atuador 7, = 75¢+ 7¢4 incluem os atrasos t; + 7,

eT3.
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Como pode-se observar, ndo hd uma grande alteragdo no periodo das mensagens de controle,
sendo que a grande maioria (por volta de 70%), possuem periodo no intervalo entre 1,5e 2 ms. A

Figura 51 mostra o tempo medido para 1000 amostras.
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2.00
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785
813
841
869
897
925
953
981

Amostra
Figura 51 Atrasos t4 + 5.
Na Figura 54 sdo ilustrados os atrasos totais coletados conforme a Figura 52. Neste caso, foi

realizado um simples controle de posicdo do atuador, posicionado ao atuador em um valor

desejavel.
tes
tT'S
‘ .
B Tk Tli Valvula
tec | o
W T—
Tk Ta ............... »
kK
trC B

Figura 52 Instantes de tempo ty.
Analisando-se 0 histograma apresentado na Figura 53, pode-se notar que a maior

concentracdo dos valores dos periodos do lago de controle se da entre 10 e 12,5s, e corresponde a
aproximadamente 80% das amostras verificadas. O resumo estatistico do experimento €

apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 Resumo estatistico dos atrasos do laco Ty.

Méaximo Minimo Media Desvio Padrdo Variancia
15.3900 6.2700 9.5600 2.170858 4717342
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Figura 53 Histograma de atrasos no laco de controle completo zy.
A Figura 54 ilustra os tempos medidos do laco de controle completo 7, (equacdo 35)
posicionando o atuador, para um total de 1000 amostras, neste experimento foi observado um tempo

de atraso médio de 9,56s e um jitter médio de 1,57 s apresentado na Figura 55.

T =75+ 1 =1, + 7, + 14 (35)
25
20
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Figura 54 Atrasos no lago de controle t;.
Aqui, o0 objetivo é avaliar o comportamento do sistema em malha fechada utilizando o um

controlador discreto e o atuador (valvula).

Nos experimentos realizados observam-se picos de forma aleatoria, em auséncia de threads
0s picos apresentados sdo maiores, e sdo ocasionados pelo sistema operacional aonde esta

executando-se a aplicacdo HC. Considerando este aspecto e que 0 sensor e 0 atuador sdo sistemas
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ET, executando-se apenas quando uma mensagem e recebida, optou-se pela implementagdo de um
controlador ET para 0 experimento 2.
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Figura 55 Jitter T, do laco completo de controle.
Levando-se em conta a proposta, foi realizado o posicionamento sobre a valvula. Os
resultados deste experimento podem ser visualizados na Figura 56, onde é mostrada a posi¢édo do

atuador em funcéo do tempo. Para este experimento, o valor setpoint foi de 70% da abertura da
valvula.

Position %
w H (O] [e))] ~ (0]
o o o o o o

N
o

=
o

o

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo (s)

- - + Posicdo enviada Posicdo do atuador ~ === == Setpoint

Figura 56 Reposta temporal da posicdo do atuador.
Neste experimento observa-se 0s atrasos induzidos pela rede e a consequéncia no tempo que
0 atuador precisa para atingir o valor do setpoint. Este comportamento é consequéncia direta dos
resultados dos atrasos presentes no laco de controle, evidenciado pela se¢do anterior precisa ser

compensado para implementacdes em processos continuos. Para a solugé@o deste problema e pelas
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caracteristicas, optou-se pela implementacdo de um controlador baseado em eventos e a sua

implementacao sera detalhada no experimento 2.
6.2.2 Experimento 2

Para a validacdo deste experimento sera apresentado i) O projeto de algoritmo de controle
para sistemas com atrasos de comunicagdo na rede; ii) a simulagdo do controlador com a ferramenta
True-Time numa rede sem fio IEEE 802.15.4 (camada fisica do WH); e iii) a implementacdo do

controlador proposto.
Projeto de Algoritmo de controle para sistemas com atraso na comunicagao

O maior problema referente aos sistemas de controle em redes sem fio € quando os atrasos
presentes no laco sdo variantes no tempo. Se os atrasos fossem sempre constantes, poder-se-ia
elaborar facilmente leis de controle que considerassem estes atrasos. Neste contexto seria
importante discernir que, para aplicacBes criticas de controle, é necessario um protocolo de

comunicagédo que possa garantir determinismo na transmisséo das mensagens.

Partindo do principio de que a planta, apresentada na Figura 10, tem saida y(t) escalar,
havera uma Unica sequéncia t; de instantes de amostragem. Portanto, € possivel concluir que se tem
um sistema de tempo discreto, em que o intervalo entre os instantes de amostragem t;,; et; €
variavel. Partindo disto, uma alternativa simples €, usar uma lei de controle de tempo continuo e,
em seguida discretiza-la, utilizando qualquer técnica convencional (por exemplo, 0 método de
Euler, a regra trapezoidal ou 0 método de Tustin) (ARZEN, 1999). Neste logica deve considerar-se
que os parametros do controlador discreto dependem do intervalo de amostragem t;, e estes

parametros s6 serdo modificados quando forem tomadas novas amostras em t;, ;.

A fim de compensar os atrasos introduzidos pela rede, esta dissertacdo implementa o método
de (ARZEN, 1999) onde o evento para o calculo do sinal de controle é dado pelo periodo de
amostragem permitido pela rede sem fio WH.

A equacdo que descreve o controlador no plano s € dada por (36):

UGs) = K ( E(s) + % E(s) + TdsE(s)) (36)

L

Esta equagdo pode ser dividida em trés partes: U, (s), U;(s), U4(s). Primeiro, o valor do
Setpoint € considerado em U, (s) e U4(s). Adicionalmente, um filtro passa-baixas é adicionado no

termo derivativo.
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Up(s) = K (B ¥sp(s) = Y(s) (37)
Us) = 5 E®) (38)

_ K TdS _
Ual®) =5 Ty (VYep(s) = Y () (39)

O controlador discreto PID é finalmente obtido pela discretizagdo de (37), (38) e (39) e
0 pseudocddigo é mostrado na Tabela 13. A discretizacdo da parte proporcional € facil porque s6 €
a substituicdo pela versdo amostrada; enquanto no termo U; é utilizado o método  forward
diferences (método de Euler). O motivo para esta escolha é que é possivel pré-calcular a parte U;
dointervalo t;, ; jaem t;. Isto reduz os calculos que precisam ser realizados entre a amostragem do
sinal de medicdo Y e a geracdo do sinal de controle U, reduzindo assim o tempo de computo
necessario para a execucédo do algoritmo. O termo U, € discretizado mediante 0 método backward
difference (método diferencial) devido a que esta aproximacao de U, é estavel para todos os valores
de T,.

Tabela 13 Pseudo Codigo do Algoritmo de ARZEN Implementado.

function u=control_input_generator(ysp,y)
e = (Ysp-y);
// Calculate control signal
Up=K*(Beta *Ysp-vy);
Ud = Td/(N*hact + Td)*Dold - K¥*Td*N/(N*hact + Td)*(y - Yold);
Ui = lold;
// Control singal
u=Up+Ui+Ud;
//Update
Yold =y;
Dold = Ud;

lold = lold + K*hact / Ti*(Ysp-y);
Os dados considerados no algoritmo implementado sdo mostrados na Tabela 14.

Tabela 14 Parémetros do Controlador por eventos.

Parametros | Valor
Kp 5
Ti 20
Td 1
N 50
Beta 0.4

Simulagdes na ferramenta True-Time

Para a avalicdo do controlador da secdo anterior utilizou-se a ferramenta True-Time, um

plug-in para o Matlab. O experimento foi realizado numa rede sem fio baseada no padrdo IEEE
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802.15.4. Para isto foi criada a rede sem fio, uma planta, um controlador baseado em eventos
conforme a descrito na secdo Projeto de Algoritmo de controle para sistemas com atraso na
comunicagdo0 e uma fungdo que simula um alto trafego da rede para criar atrasos aleatorios. A
configuracdo desta implementagdo é ilustrada na Figura 57. O padrdo 802.15.4 utilizado nesta
simulagdo néo é muito diferente do WH; o padrdo WH utiliza a camada fisica e a subcamada LLC
do padrdo 802.15.4, enquanto a subcamada MAC em WH é do tipo TDMA. No padrdo 802.15.4 a
camada MAC é do tipo CSMA-CA, também empregada no WH, quando os enlaces sdo
compartilhados. No WH, a camada de aplicacéo e de rede estdo orientadas para a otimizagédo de
energia e redundancia de rede enquanto o padrdo 802.15.4 ndo possui camada de rede.

Sensor Planta Atuador
/ —
Amostra, h Elemento Ativo
y(t) u(t 1
y(th) ®
CLg
Rede
.
3
usent (])
IL,
Ysp(t) Algoritmo de u(i)
— > CL,
Controle

Figura 57 Configuracgéo do lago de controle em rede.

Para a simulacdo, os elementos do laco de controle (sensor, controlador, atuador) sdo
implementados em nds inteligentes. Nesta simulagdo o sensor amostra a saida da planta y(t) com
um periodo nominal configurado. Este novo valor estara disponivel para ser enviado ao controlador,
logo depois de ser executada a tarefa de amostragem do sensor num tempo logico de Cl;. O dado é
enviado ao né controlador através da rede onde € invocada a fungédo de controlador logo depois de

um tempo IL. para assim calcular o valor do sinal de controle e logo é enviado para o atuador,
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depois de um tempo légico Cl.. O valor do sinal de controle u(i) é calculado de acordo com o

algoritmo baseado em eventos de Karl-Erik Arzén, levando em conta o valor do set-point Yop (D).

O diagrama em blocos do estudo de caso criado usando as ferramentas Simulink e True-
Time, apresentado na Figura 58. Aqui pode-se ver componentes que representam o comportamento
da rede sem fio, a planta, o controlador e um bloco de fungédo para simular os atrasos. A fungéo
Sensor/Atuador foi criada baseada no bloco True-Time kernel e da mesma forma o controlador.

Todas as informacOes entre 0s n0s sdo enviadas atraves da rede.

Como pode-se visualizar na Figura 60 , devido aos atrasos aleatorios o controlador baseado
em eventos calcula o sinal de controle de acordo com o atraso do lago. Desta forma o desempenho

para cada periodo é totalmente diferente e depende dos atrasos presentes no laco.

DC Servo
3 1000
X - al 2 il
5545
1 Schedule

Sensor / Actusdor

— Netwaork
TrueTime Wirsless Schedule

Network 802.15.4 DiA

AD

{ Schedule

Controller Event PID

AD Schedule P
Controller

Schedule
Random Interference ] oo
Schedule AD o1

Interferecne

[00 -10] Refe

Figura 58 Representacéo da simulacéo do controle no True-Time.
Nesta primeira simulagdo, é apresentado o resultado para um servo motor com fungéo de

transferéncia apresentada na equagéo (40) (ver Figura 59).

1000
s2+s

G(s) = (40)



97

I I I T
sl Ysp, Y .
. n I
L SRR I\ A AR
S ] \ VI
I l| i | ] i I v \
0s|— ! i i ! ! 1 ! 1
i i | ! i | I |
i | i | i | ! 1 ) '
\ | | I | ! |
Y| ut ; | J : b fod] | -
\ [ A ’ N\ | H ’ u‘
I 4 . \ ™
Y \/ Y \
S .. | | [ |
= 2
[ [ | [
E u
i r [
11— B L r 1’: ‘I )
1 i Sy | [ |' '
Il i R I 1L I: A ||l ! 4
05— !”‘ : b H _|: it :I |'II it . |‘“1]
i L 1 | I Il 1 IRk Iy
RSN A . T L e ALy sl b
S I et S s B [ S S S I S i S b b B it o B s r R o
5 1 i r bty |_s [y I 1
] L r i I T o If I |y LT i
Al 1] J P I |f|
1) i 1] I |4 ||| H |1
L " Ir u J b ¥
: U I |
e | | { |
1 2 3 4
Tempoems

Figura 59 Simulacdo de um WNCS no True-Time.
Simulagéo do Estudo de caso (True-Time)

Considera-se o principio definido em (GOMES DA SILVA. JR; BAZANELLA, 2006), que
definem como regra para um grande nimero de casos, que o periodo de amostragem deve ser tal
gue ocorram ao menos cinco amostras da saida por constante de tempo dominante e que na presente
proposta o periodo de amostragem esta dado pelo atraso t,. O estudo de caso escolhido para a
avaliar o desempenho de aplicacdes de controle em rede WH foi um sistema de primeira ordem
com o objetivo de apreciar a relagédo direta entre a degradacdo de desempenho e a constante de
tempo dominante do sistema t .

0.01

G(s) = ———
) =57 001

(39)

Com o objetivo de ilustrar a influéncia do controlador e do barramento na dindmica do
sistema, foi realizada a simulacdo do modelo da equacdo (39) em malha fechada. Para a
implementacdo deste cenario foi implementado um controlador baseado em eventos para a
simulagé@o conforme a discretizagdo proposta por (DURAND; MARCHAND, 2009) ao algoritmo
de (ARZEN, 1999). A Figura 60 ilustra a resposta temporal da planta simulada para seguimento de

referéncia. A Figura 61 apresenta o sinal de controle.
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Figura 61 Sinal de controle gerado pelo algoritmo de Karl-Erik Arzén no processo simulado.

Resultados do Experimento 2

Na sequéncia, sdo apresentados os tempos mensurados, as curvas de resposta do controle e

a resposta temporal do experimento 2.

O principal objetivo do experimento 2 € observar a influéncia do trafego da comunicacgéo
num processo continuo simulado utilizado o controlador baseado em eventos proposto por
(DURAND; MARCHAND, 2009) e executado pelo software HC. Na Figura 62, percebe-se,
claramente o de acomodacéo de 150s. O sinal de controle (laranja) € gerado pelo controlador cada
vez que a rede permite uma nova leitura do no sensor. Nesse instante é calculado o novo sinal de

controle e é enviado para o atuador.
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Figura 62 Resposta Temporal da planta simulada com a rede real WH.
Como pode-se ver na Figura 62 o sinal de controle, gerado pelo algoritmo de controle s
muda quando se tem uma nova medida do valor do sensor. Neste experimento o sinal de controle é
calculado s se a diferenca entre o erro atual (ver equacdo 40) e o erro da iteracdo anterior é maior

que um elim.

e =ysp —y (40)

Nas Tabelas 15 e 16 séo apresentados os indicadores de desempenho com a rede simulada
em simulink na ferramenta True-Time comparando-se com a rede real. Observa-se que existem
diferencas apreciaveis mesmo quando os controladores implementados sdo iguais. A relacdo entre
os tempos de acomodacao da rede simulada e a rede real € de 2,09, isto devido as diferencias entre

modelos simulados e modelos reais de implementagdes, principal contribuicdo desta dissertacao.

Tabela 15 Desempenho do sistema de controle através da rede simulada (True-Time).

Métrica Tempo
Overshoot (MP) 57
Temo de acomodacéo (Segundos) 160
Tempo de subida (Segundos) 13
Tempo de pico (Segundo) 23
Tabela 16 Desempenho do sistema de controle através da rede WH.
Métrica Tempo
Overshoot (MP) 27
Temo de acomodacéo (Segundos) 335
Tempo de subida (Segundos) 50

Tempo de pico (Segundo) 79
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Na Figura 63 é apresentado o jitter do software da planta para um total de 1500 amostras e

na Figura 64 € mostrado o respectivo histograma dos tempos mensurados.
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Figura 63 Jitter do software da planta simulada.
Este software executa de forma periddica a simulacdo da planta da equacéo (39), o envio do
sinal do sensor quando este for solicitado pelo controlador e espera pela chegada do valor do sinal

de controle, instante em que atualiza a entrada da planta.
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Figura 64 Histograma do Jitter da planta.

6.3 AVALIACAO DO DESEMPENHO EM FUNCAO DA DINAMICA DO SISTEMA DE CONTROLE

A fim de analisar a implementagédo de diferentes sistemas de controle na presente
dissertacdo, foram avaliados processos simulados utilizando 0 mesmo cenario do experimento 2.
Para isto, foram considerados sistemas de primeira ordem e foi variada a dindmica do sistema para

cada experimento.
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Os resultados para T = {666.6; 333.3; 303.03; 285.714 } sdo apresentados nas
Figura 65, Figura 66, Figura 67 e Figura 68 respectivamente. Nas Figuras observa-se a deterioracao

do desempenho na medida que diminui a constante de tempo do sistema simulado (Ver Tabela 17).

Tabela 17 Estadisticas das métricas de desempenho comparando a constante de tempo do sistema.

Métrica T=666.6 T=2333.3 7=23033 7=285714
Overshoot (MP) 30 34 43.8 45
Temo de acomodacéo (Segundos) 200 240 250 250
Tempo de subida (Segundos) 68.7 72.1 43.5 45.8
Tempo de pico (Segundo) 23 57 52 53.3
35
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Figura 65 Resposta temporal e sinal de controle do sistema de primeira ordem com T = 666. 6.
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Figura 66 Resposta temporal e sinal de controle do sistema de primeira ordem com T = 333.3.
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Figura 67 Resposta temporal e sinal de controle do sistema de primeira ordem com T = 303.03.
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Figura 68 Resposta temporal e sinal de controle do sistema de primeira ordem com T = 285.714.
A instabilidade do sistema a ser controlado depende da constante de tempo do mesmo,
devido basicamente a que quando o sistema é mais rapido é necessaria uma maior frequéncia de
atualizacdo do sinal de controle. Neste experimento observa-se a perda de desempenho do sistema
quando a dindmica do sistema fica mais rapida. Para a presente proposta, esta perda de desempenho

se acentua quando T < 335.
6.4 COMPARATIVO DE IMPLEMENTACOES DE CONTROLE

Com o objetivo de mostrar as diferencas de desempenho entre as diversas implementacdes
em sistemas de controle, s&o ilustradas a seguir, implementacGes de controle local do estudo de
caso apresentado no experimento 2 (controle no gateway).

6.4.1 Controle local

Nesta se¢do serd apresentado o desempenho do controle local, sem a rede, entre a aplicagcdo
host e a planta simulada. Para isto, é utilizada a planta simulada do experimento 2 e o controlador
utilizado no experimento 1. O objetivo deste experimento é analisar o desempenho do controle local
sem uma rede, numa implementacdo de software e comparar com os resultados obtidos nas

implementacdes utilizando a rede.
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Figura 69 Conexéao Logica do controle local.
A implementacg&o foi estruturada contendo o sistema de controle e o controlador no
mesmo computador, sendo o controlador executado sequencialmente, comportando-se como um

sistema de controle discreto convencional. O sistema apresenta a curva de resposta indicada na

Figura 70 para uma entrada degrau.
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Figura 70 Resposta temporal do processo do experimento 2, com controle local.
O pequeno jitter introduzido deve-se as variagOes de processamento do computador

-0.2
150

para o software desenvolvido. O desempenho obtido quando operado localmente é o ideal a ser
obtido pelo sistema de controle através da rede. A Figura 71 apresenta o histograma do jitter do

laco de controle.
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Figura 71 Jitter do periodo do lago sistema de controle local.

6.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Nas sec¢Oes anteriores formas descritas as diversas partes dos experimentos realizados. O A
arquitetura proposta com o atuador e com o controlador que considera as laténcias e o sistema
simulado. A partir dos resultados, apresentados por meio de graficos das curvas de resposta dos
sistemas foi contatada a relacdo entre a constante de tempo do sistema e o desempenho e sua

estabilidade.

Nos experimentos para a avali¢cdo da arquitetura proposta, evidencia-se os efeitos inerentes
de WNCS. Os resultados mostram no primer experimento tempo de acomodagdo maior comparado
ao segundo experimento. Devido a ndo consideracao dos atrasos no calculo do sinal de controle

assim como um maior namero de calculos no sinal de controle para atingir o valor final.

Com o intuito de avaliar a influéncia dos atrasos além da implementacdo com a rede real,
foram realizadas simulages que consideram o caso continuo, ou seja, sem nenhum tipo de atraso
no laco de controle e também foi simulada uma rede sem fio. A metodologia proposta mostra que
mostra que existe uma relacdo direta entre o desempenho do sistema e a constante de tempo do

sistema implementado.
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho estudou-se o comportamento de uma malha de controle quando o lago é
fechado através de uma rede de comunicacgédo sem fio WH. Para isto, foram estudados os principais
problemas dos sistemas de controle em rede e foi proposta uma arquitetura com um controlador
alocado numa aplicacéo host. A proposta foi validada experimentalmente através da implementacéao
do controle de um atuador elétrico numa rede WH real disponivel em laboratério. A validagédo

também foi feita através de simulacdo usando a ferramenta True-Time/Simulink.

A rede afeta o desempenho da malha fechada devidos as diferencas entre os sinais que
chegam para o controle do sistema, pelas laténcias introduzidas pela rede. A avaliacdo do
desempenho de sistemas de controle foi feita através de dois cenarios diferentes com a rede WH
real. No primeiro experimento foi efetuado o controle de posicdo de um atuador industrial. Este
experimento revelou a ocorréncia de atrasos aleatdrios no laco de controle, e que ha degradacéo de
desempenho no sistema a ser controlado. Embora, estes atrasos pudessem ser compensados
mediantes diversas técnicas mais complexas encontradas na literatura, através da analise das
caracteristicas temporais da rede WH e pela arquitetura proposta neste primeiro experimento, €
proposto o uso de um controlador baseado em eventos para a avaliacdo da influéncia da arquitetura
sobre a dinamica de sistemas. Para isto foi proposto um segundo experimento utilizando diferentes

modelos de primeira ordem com dindmicas diferentes.

Sob a Gtica de controle e, considerando os resultados em trabalhos prévios, e que existe uma
confiabilidade do 100% na entrega dos pacotes numa solicitacdo por comando para a rede WH, ou
seja, foi garantida a entrega de dados dentro dos requisitos temporais estabelecidos para uma rede
WH em cenarios com condi¢des reais de propagacdo de sinais de radio frequéncia. A principal
restricdo para a implementacdo desta proposta esta relacionada as laténcias induzidas pela rede. E
gue no caso, hdo é necessaria nenhuma técnica para compensar a perda de pacotes, mas sim para

0s atrasos presentes no laco.

A escolha do periodo de amostragem depende basicamente da dindmica do sistema a ser
controlado. Embora, ndo tenha sido estabelecido um critério para analisar uma relacdo da
arquitetura e as dindmicas dos sistemas suportados, nesta dissertagdo s&o ilustrados alguns

experimentos para esbocar os limites de degradacéo de desempenho.

E importante ressaltar que existem restricdes temporais importantes comparadas a outras

arquiteturas onde o modulo de controle é alocado no GTW. A arquitetura proposta nesta dissertagio
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oferece uma vantagem importante quando comparada com outras, ja que contempla o uso de um

GTW comercial para aplicacGes de controle.

A principal vantagem oferecida pela presente dissertacdo reside nas facilidades de
configuracéo e acesso aos dados de cada um dos lacos de controle presentes na rede. Isto contrasta
de forma sutil com a desvantagem introduzida pelo GTW devido ao escalonamento e roteamento
redundantes, necessarios para que a rede possa operar num ambiente fabril. Esta pequena
desvantagem de controle no host é manifestada em periodos de alta laténcia na comunicacéo entre

0 GTW e o0 host, considerando que quanto maior o atraso do laco, pior é o desempenho do controle.
7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido a seu carater multidisciplinar e ao interesse recente em NCS, ainda existem muitas
outras possibilidades para expandir este trabalho. As possiveis sugestdes que podem ser
consideradas para trabalhos futuros séo:

Ampliar o nimero de cenarios para verificar o potencial desta técnica em particular.
Também poderia ser desenvolvido um controlador mais complexo que considere os atrasos através
de métodos probabilisticos, e analisar as melhorias na resposta do sistema.

Outro estudo possivel seria otimizar o algoritmo de escalonamento das mensagens
empregado pelo NM, de forma a conseguir atrasos menores nos lagos de controle. Embora isto
implique em novas condigdes na rede, inclusive perda de pacotes, existe na literatura controladores
que podem ser utilizados para resolver isto.

Por fim, como estudo de caso préatico, seria interessante desenvolver um GTW WH onde
fosse possivel modificar os algoritmos de escalonamento e roteamento para avaliar diferentes

controladores sobre diferentes condi¢cdes de formacao da rede.
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