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RESUMO

Sistemas de controle distribuidos cujas malhas sao fechadas através de uma rede de co-
munica¢ao sao chamados de sistemas de controle distribuidos em redes de comunicagao
(NCS - Networked Control System). Este tipo de arquitetura permite a divisao do sistema
de controle em moédulos interconectados através da rede de comunicagao, proporcionando
a divisao do processamento, a reducao de custo e de peso, além de facilitar o diagnostico
e manutencao do sistema e de aumentar a sua flexibilidade e agilidade; e por isso seu
emprego na induastria esta se tornando comum (e.g., fly-by-wire e drive-by-wire). Porém,
a distribuicao do processamento e a inser¢ao de uma rede de comunicacao aumenta a com-
plexidade da analise e do projeto deste tipo de sistema. Um dos fatores que contribui para
esse aumento da complexidade é a presenca de atrasos aleatérios nos sinais de controle,
causados pela dindmica do sistema computacional (conjunto de hardware e software) que
serve como plataforma para implementagao do sistema de controle digital.

Este trabalho faz um estudo sobre este tipo de sistema sob a perspectiva destes sinais
com atrasos. Para isso, faz-se uso dos toolbozres para MATLAB: TrueTime e Jitterbug.
Através destas ferramentas, mostra-se a existéncia de uma relagao de compromisso entre
o desempenho do controle e o desempenho do sistema computacional.

Através deste estudo, é proposto uma solugao de um sistema de controle do tipo NCS
para um ROV (do inglés Remotely Operated Vehicle), modelado através de 6 equagoes
diferenciais desacopladas nao-lineares. Este tipo de veiculo tem uma relevancia econémica
significativa para o Brasil, visto que é utilizado em operac¢oes de manutencao e instalacao
de plataformas de extragao do petroéleo que esta depositado em profundidades que variam
de mil a 2 mil metros. Para este NCS proposto, sao utilizados controladores do tipo PI
com estrutura feedback-feedfoward cujos parametros de projeto sao obtidos em fungao dos
atrasos inseridos pelo sistema computacional.

Palavras-chave: NCS, rede de comunicagao, sistemas de controle distribuidos, True-

Time, Jitterbug, ROV.



ABSTRACT

Distributed control systems wherein the control loops are closed through a communica-
tion network are called Networked Control Systems (NCSs). This type of architecture
allows the control systems division into modules interconnected through the communica-
tion network, providing the processing division, reduction of cost and weight, and faci-
litates the systems diagnosis and maintenance, and increases their flexibility and agility.
Therefore its use in industry is becoming common (eg, fly-by-wire and drive-by-wire).
However, the processing distribution and the communication network insertion increase
the system analysis and design complexity. One of the factors that contributes to this
increased complexity is the presence of random time delays, caused by the dynamics of
the computer system (set of hardware and software) used as a platform for digital control
system implementation.

This work deals with the networked control systems under these random time delays
view. For this, it is used two MATLAB toolboxes: Jitterbug and TrueTime. With these
tools, it is shown the existence of a relationship between the performance of control and
performance of computer system.

With this study, it proposed a solution of a NCS for a ROV (Vehicle Operated Remo-
tely), modeled by 6 differential nonlinear decoupled equations. This type of vehicle has
a significant economic relevance for Brazil, as it is used in maintenance and installation
of platforms for oil extraction deposited at depths ranging from thousand to 2 thou-
sand meters. For this proposed NCS are adopted PI controllers with feedfoward-feedback
structure whose parameters design are given in terms of delay inserted by the computer
system.

Keywords: ROV, NCS, network, distributed control, TrueTime, Jitterbug.
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1 INTRODUCAO

Sistemas de controle distribuido em redes de comunicagao, ou conhecidos também como
Networked Control Systems (NCSs), estao atualmente em evidéncia, visto que proporcio-
nam aos sistemas de controle caracteristicas como distribui¢ao do processamento, redugao
de custo e de peso, além de facilitar o diagnéstico e manutencao do sistema e de aumen-
tar a sua flexibilidade e agilidade (com relagdo a possiveis adaptagoes e modificagoes)
(WALSH et al., 2002). Estas caracteristicas se tornam mais importantes a medida que a

complexidade dos sistemas de controle aumenta.

Um exemplo de um sistema de controle complexo é um ROV: veiculo submergivel
nao-tripulado ligado a um navio na superficie através de um cordao umbilical tanto para
alimentagao (energia) quanto para transmissao de dados. Fatores que contribuem para o
aumento desta complexidade sao as suas restri¢oes fisicas e operacionais. Devido a estas
restricoes, o controle deste tipo de veiculo ¢ realizado através de sistemas embarcados® de

forma a minimizar o espaco ocupado, o peso e o consumo de energia.

Neste trabalho serd estudado NCS com o intuito de propor solugoes deste tipo para
o controle de um ROV. Para isso, o capitulo inicia com uma contextualizacao de NCSs
na Secao 1.1, apresentando seus componentes, seu historico e os problemas envolvidos
do ponto de vista de controle. As Secoes 1.2 e 1.3 apresentam a visao geral sobre dois
importantes componentes do NCS: o sistema operacional de tempo real e a rede de co-

municagao.

1'Um sistema embarcado é um sistema computacional dedicado projetado para uma ou algumas funcoes
especificas, geralmente em real-time (CATSOULIS, 2005).
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1.1 Contextualizacao: NCS

Sistemas de controle distribuido cuja malha é fechada através de uma rede de comunicagao
sao chamados de NCSs, como visto na Figura 1.1. Este tipo de sistema apresenta uma
série de vantagens ja citadas anteriormente. Porém, a distribuicao do processamento e
a insercao de uma rede de comunicacao aumentam a complexidade da analise e do seu
projeto. Além de envolver todas as dificuldades encontradas em uma implementagao de
controle discreto (e.g., aliasing; problemas de aproximagoes; imprecisoes numéricas), héa
também o indeterminismo temporal (e.g. atrasos nos sinais) causados pela dindmica do
sistema computacional?; além da possibilidade de perdas de dados, especialmente durante

a transmissao de mensagens pela rede de comunicagao.

[ A [ A

[Atuador] [ Sensor] s [Atuador] [ Sensor]
T T

h 4

Rede de comunicacao

[/ I
w_ |l

A 4
...

Figura 1.1: Modelo de um NCS.

>

O historico de sistemas de controle distribuidos tem inicio em meados dos anos 70,
quando sistemas de controle computadorizado® (Figura 1.2) foram divididos em mo6dulos
de controle conectados entre si. Porém, estes modulos eram pouco dependentes uns dos
outros, sendo as tarefas relativas ao controle realizadas individualmente em cada modulo,

onde apenas alguns sinais de monitoramento eram compartilhados.

Com o desenvolvimento e a popularizacao das redes de comunicac¢ao como a Ethernet,
e redes de carater industrial como Fieldbus, CAN-Bus, DeviceNet. etc., além das redes
wireless como Bluetooth e ZigBee, foi possivel a descentralizagao dos sensores, processa-

dores e, conseqiientemente, o surgimento dos NCSs. Tais sistemas de controle possuem

2Neste trabalho, sistema computacional se refere ao conjunto de software e hardware sobre o qual o
sistema de controle é implantado.

3Sistema de controle computadorizado é composto basicamente por: um sistema de conversdo
Analégico-Digital (A/D); um sistema computacional onde é implementado o controlador em sua forma
discreta; e um sistema de conversao Digital-Analogico (D/A).
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Figura 1.2: Sistema de controle computadorizado composto por: um sistema de
conversao Analogico-Digital (A/D); um sistema computacional (hardware e software)
onde é implementado o controlador em sua forma discreta; e um sistema de conversao

Digital-Analogico (D/A).
as seguintes caracteristicas:

e processamento distribuido,
e sensores distribuidos,

e atuadores distribuidos,

e redes de comunicagao,

e sistemas operacionais.

Atualmente, para a maior parte da comunidade de controle, o ciclo de controle (com-
posto basicamente pela amostragem do sinal de saida, célculo do sinal de controle e
atuagdo sobre a planta) é realizado instantaneamente e nos instantes de amostragem
kh. Entretanto, esta simplificacao pode nao caracterizar bem a realidade do sistema de
controle computadorizado, pois é necessario um certo tempo para que este ciclo seja execu-
tado. E este tempo pode ainda variar de acordo com os atrasos introduzidos pelo sistema
computacional. O trabalho de Chow e Tipsuwan (2003) mostra experimentos onde os
atrasos deterioram o desempenho do sistema de controle computadorizado, conduzindo o

sistema para a regiao de instabilidade.

Portanto, novas abordagens sao necessarias para fazer a analise e o projeto de NCSs.

Uma delas pode ser observada em Cervin (2003), onde é apresentada a metodologia de
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co-design, na qual o projeto do sistema computacional e do sistema de controle sao tra-
tados em conjunto. Este método vem apresentando bons resultados no que diz respeito a
melhora do desempenho de NCS, porém, sua implementacao nao é trivial, visto que exige

solugoes no nivel do kernel do sistema operacional.

Dentro do contexto classico da teoria de controle, o objetivo principal do projeto
é obter um controlador K para gerar o esfor¢o de controle u(t) de forma a fazer com
que o sistema dindmico tenha um comportamento desejado. Numerosas técnicas de-
senvolvidas nas tltimas décadas podem ser utilizadas para este fim, como por exemplo:
LQG/LTR (CRUZ, 1996), controle preditivo (CLARKE; MOHTADI; TUFFS, 1987), H,, (POS-
TLETHWAITE, 1996), etc. Em qualquer uma dessas técnicas, obtém-se o controlador K
descrito através de uma equagao diferencial ou ainda através de um sistema de equagoes
diferenciais descrevendo um espago de estados (eventualmente controladores se reduzem

a constantes).

Para obter um sistema de controle computadorizado é necessario transformar as equa-
¢oes diferenciais do controlador K em equagoes de diferenga. Para isto, utiliza-se a teoria
classica de controle de tempo discreto: a Transformada Z (ASTRsM; WITTENMARK, 1997).
Uma descrigao do controlador em espago de estados em tempo discreto é representada

por

Tyl = @xk+Fek, (11)
U = —K{L’k, (1.2)

onde z, ¢ o vetor de estados do controlador; e(k) ¢ o vetor de erro do sistema; e u(k)
é o vetor do esfor¢o de controle, todos tomados no instante kh com k = 0,1,2,...,n.
Portanto para o correto funcionamento do sistema de controle computadorizado, todos os
sub-sistemas devem cumprir a meta estabelecida pelo periodo de amostragem nominal h,
ou seja, a cada periodo h devem ser realizados uma conversao A /D; um calculo do esforgo

de controle u(k); e uma conversao D/A.

Inicialmente esta meta nao gerava tantos problemas, visto que os sistemas de con-
trole possufam um carater monolitico, com hardware e software implementados de forma
customizada. Posteriormente, a possibilidade de miniaturizacao de componentes levou ao
aparecimento de microcontroladores de baixo custo e com memoria suficiente para rodar
um sistema operacional multitarefas (multitasking) onde os recursos computacionais sao

compartilhados entre as tarefas (tasks) em execucao (vide Figura 1.3). A partir de entao
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houve a possibilidade da implementagao de varias malhas de controle simultaneas, gra-
gas a um gerenciamento dos recursos computacionais limitados (através de algoritmos de

escalonamento, por exemplo) de uma maneira mais eficiente.

A despeito dessa mudanga, a teoria de controle discreto continua sendo utilizada da
mesma forma, e os usuérios sao obrigados a tentar fazer o software de maneira a cumprir a
meta para cada controlador, aumentando consideravelmente a sua complexidade. Quando
se aumenta o compartilhamento de recursos computacionais, aumenta-se a probabilidade

de indeterminismo temporal.

Nota-se entao que varios fatores podem influenciar no desempenho do sistema de
controle multitarefas, como o poder de processamento e a carga da CPU, o periodo de
amostragem nominal requerido para cada controlador, o algoritmo de escalonamento de
processos, etc. Em geral, se os requisitos nao sao cumpridos, considera-se que os recursos

computacionais devem ser aumentados.

Sistema multitarefa Multiplas plantas

_____________________

Figura 1.3: Multiplas plantas sendo controladas por multiplos controladores em um
sistema de processamento multitarefa.

O intervalo entre a leitura das variaveis de entrada e a atuagao do esfor¢o de controle
é crucial para o desempenho do controle. As varia¢oes do tempo de execucao do ciclo de
controle causadas pela dindmica do sistema computacional podem levar a deterioracao
substancial do desempenho do sistema de controle, como visto nos trabalhos de Nils-
son (1998), Cervin et al. (2003), Cervin (2003), Lincoln (2003), Arzén e Cervin (2005),
Henriksson et al. (2006).

Os efeitos do indeterminismo temporal (exemplificado na Figura 1.4) no desempenho
do sistema de controle ¢ de dificil avaliagao. O tempo entre o inicio e o fim do ciclo de
controle pode ser modelado como um atraso na entrada do processo. O tempo entre o
instante de amostragem k e o inicio do ciclo de controle também tem um efeito negativo
no desempenho do sistema de controle que é mais acentuado em sistemas com freqiiéncia

de amostragem menor e sistemas com menor margem de fase (HENRIKSSON, 2006). Nesse
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Instante de amostragem

Inicio do ciclo de controle

Fim do ciclo de controle

|:| Ciclo de controle em execugao

—

(k—1h kh (k+1)h Tt

Figura 1.4: Diagrama de tempo dos ciclos de controle.

caso, mesmo pequenas variagoes no intervalo de amostragem podem causar instabilidade.
Uma anélise dos efeitos de atrasos aleatérios e intervalos de amostragens em controle

6timo foi apresentada por Davidson (1973).

E quando se trata de NCSs, deve-se considerar também o indeterminismo causado por
atrasos variaveis e possiveis perdas de dados durante a transmissao via rede, que dependem
basicamente do tipo de protocolo de comunicacao e das condi¢oes do trafego presente
na rede. Dentro deste contexto, a comunidade de sistemas de controle vem abordando
estes problemas, como nos trabalhos de Siljak (1991), Brockett (1995), Ooi et al. (1997),
Nilsson (1998), Wong e Brockett (1999). Tais trabalhos modelam as dindmicas dos canais

de comunicacao ou digitalizagao através de modelos deterministicos ou estocasticos.

Nos trabalhos de Montestruque e Antsaklis (2005a, 2005b, 2006) sao abordados NCSs
utilizando modelos explicitos. Nesta abordagem, é utilizado um observador de estados
com o objetivo de reduzir o volume de informagoes no canal de comunicacao. O sistema
de controle utiliza as estimativas provenientes do observador enquanto nao recebe dados
através da rede. Condigoes de estabilidade do sistema sao derivadas considerando diferen-
tes cenarios como compensacao de atraso, intervalos de atualizagao constantes e variaveis,
plantas nao-lineares, erros de quantizagao, etc. A avaliacao de desempenho é realizada
utilizando normas modificadas H, e a teoria de lifting (YAMAMOTO; KHARGONEKAR,
1996), onde o sistema em tempo discreto é analisado como se fosse um sistema em tempo

continuo.

Para analise e projeto de NCSs, estao em desenvolvimento no Department of Auto-

matic Control of Lund University dois toolboxes para MATLAB:

e Jitterburg (CERVIN; LINCOLN, 2006): torna possivel a anélise estatistica do impacto
de laténcias, jitters, amostras perdidas, computagoes abortadas, etc. sobre o desem-

penho do sistema de controle,
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e TrueTime (ANDERSSON; HENRIKSSON; CERVIN, 2007): simula o comportamento
de um sistema operacional de tempo real com redes de comunicacao, utilizando

MATLAB / SIMULINK.

1.2 Sistema de tempo real (STR)

Uma defini¢do de STR ¢é dada por Gambier (2004):

"STR é um sistema computacional cujo correto funcionamento nao depende
somente do resultado l6gico da computagao, mas também do tempo em que

os resultados sao produzidos".

Ou seja, o sistema deve entregar o resultado correto dentro de um prazo especifico, po-
dendo ser de alguns milisegundos a até segundos. Portanto conclui-se que um sistema de

controle computadorizado (inclusive um NCS) também é um STR.

Para cumprir a sua meta, o sistema deve ser capaz alocar os seus recursos computacio-
nais de forma que seu desempenho seja maximizado. Esta alocagao de recursos é realizada
pelo Sistema Operacional de Tempo Real (RTOS -Real-Time Operating System), através
de uma operacao denominada escalonamento de processos (FARINES; PRAGA; OLIVEIRA,
2000).

Para um STR, mais importante que a rapidez de célculo é o conceito de previsibilidade.
A previsibilidade é o requisito basico no desenvolvimento de um STR. Um STR é dito
previsivel quando, independentemente de variagoes que ocorrem em nivel de hardware
e software, seu comportamento pode ser antecipado antes de sua execucao. A garantia
de previsibilidade envolve analises complexas, visto que depende de conhecimentos da
carga computacional, da probabilidade de ocorréncia de falhas (e.g., perda de dados),
dos tempos de computaciao®, do hardware envolvido, etc., que em geral sio de carater
nao-deterministicos. Alguns autores analisam a previsibilidade de STR do ponto de vista

estocéastico.

Os STRs podem ser classificados em dois tipos, do ponto de vista da seguranca (sa-
fety):

4Tempo de computacio (WCET - Worst Case Execution Time) é o tempo gasto, no pior caso, na
execugao de codigos da aplicagao.
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e Soft real-time ou sistemas nao-criticos: quando as conseqiiéncias de uma falha devido
a perda de um deadline nao é critico para o funcionamento do sistema (e.g., perda

de um frame durante a execu¢ao de um video);

e Hard real-time ou sistemas criticos: quando as conseqiiéncias de uma falha devido
a perda de um deadline é critico para o funcionamento do sistema (e.g., sistemas de

controle de v6o).

Um outro conceito importante em relagdo ao STR ¢é o conceito de processo (também
chamado de task). Processo pode ser definido como um programa em execu¢ao (DEITEL;
DEITEL; CHOFFNES, 2005). Como dito anteriormente, o RTOS deve assegurar que cada
processo receba uma quantidade suficiente de tempo de processamento. Porém, em qual-
quer sistema, o nimero de processos verdadeiramente executados em concorréncia (em
paralelo) é obrigatoriamente igual ao numero de processadores em um sistema. Portanto,
a qualquer dado instante, alguns processos podem ser executados, outros nao. Durante o
seu tempo de vida um processo passa por uma série de estados distintos, que de forma

simplificada pode ser resumido em trés estados:

e cstado de execucao, quando o processo é executado em um processador;

e estado de pronto, quando o processo poderia ser executado se houvesse um proces-

sador disponivel;

e cstado bloqueado, quando o processo estd aguardando a ocorréncia de um evento

(como a conclusao de entrada/saida, por exemplo) para prosseguir sua execugao.

O RTOS mantém uma lista de prontos e uma lista de bloqueados. A transicao de um
processo de uma lista para outra é representada na Figura 1.5. Quando um usuério executa
um programa, processos sao criados e inseridos na lista de prontos. A lista de prontos é
organizada por prioridades, de modo que o préximo processo a receber o processador seré
o primeiro da lista (o processo de maior prioridade). Quando o processo chega ao topo
da lista e h& processador disponivel, aquele processo é designado ao processador. Esta
transicao é chamada de despacho do processo. Para evitar que qualquer um dos processos
monopolize o sistema, o sistema operacional estabelece um relégio de interrupcao em
hardware (temporizador); se o processo nao devolver o processador voluntariamente, a

interrupc¢ao gerada pelo temporizador faz com que este processo volte para lista de prontos.

Se um processo em execu¢ao iniciar uma operagao de entrada/saida antes do temporizador
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atuar, este processo vai para a lista de bloqueados, liberando o processador. Esta transicao
¢ chamada de bloqueio do processo. Quando o evento pelo qual o processo espera ¢é
concluido, este processo vai para a lista de pronto. Esta transicao é chamada de despertar

do processo.

Bloqueado

Figura 1.5: Transi¢ao de estado de processos.

A estratégia utilizada pelo sistema operacional para escolher o processo que executa é
chamada de politica de escalonamento. Através deste escalonamento de processos, o sis-
tema pode alocar mais eficientemente os recursos computacionais para satisfazer alguns
critérios de desempenho. Para o caso do RTOS, o sistema tem como objetivo garantir
a conclusao de cada processo dentro do seu prazo estabelecido. As politicas de esca-
lonamento podem ser preemptivas ou nao-preemptivas. No caso de um escalonamento
nao-preemptivo, uma vez que um processo obtém um processador, o sistema nao pode
retirar este processador deste processo. No caso de escalonamento preemptivo, o sistema
pode retirar o processador, realizando o chamado chaveamento de contexto®. O escalo-
namento preemptivo é Util em sistemas nos quais processos de alta prioridade exigem
resposta rapida, como STRs (DEITEL; DEITEL; CHOFFNES, 2005). Algoritmos de escalo-
namento muitas vezes utilizam prioridades para determinar os processos que devem ser
executados. Quando cada processo possui uma prioridade estatica, o escalonamento ¢é

chamado de escalonamento por prioridade fixa (FP - fized priority).

As politicas de escalonamentos utilizadas em STRs sdo chamadas de escalonamento
de tempo real. Estas politicas tem como objetivo fazer com que os processos gerem as

saidas corretas num determinado tempo. Os algoritmos de escalonamento de tempo real

|4 . . . . ~
°0 sistema operacional realiza um chaveamento de contexto para interromper um processo em execugao
e comeca a executar o processo que esta no topo da lista de prontos.
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mais utilizados sao:

e cscalonamento por taxa monotonica (RM - rate monotonic) - algoritmo de alter-
nancia circular, preemptivo, por prioridade, que eleva a prioridade de um processo

linearmente com a freqiiéncia com a qual ele deve executar;

e escalonamento por prazo-mais-curto-primeiro (EDF - earliest deadline first) - algo-
ritmo de escalonamento preemptivo que despacha primeiro o processo com o prazo

mais curto.

Sob o contexto de NCS, a execucao dos processos relacionados ao controle introduz um
atraso, mesmo que minimo, ao ciclo de controle; sendo que em alguns casos este atraso é de
carater estocéstico (CERVIN, 2003). Portanto a dinamica do STR (ou mais precisamente

do RTOS) deve ser levada em considerac¢ao na analise do desempenho do NCS.

1.3 Redes de comunicacao

As redes de comunicagao foram introduzidas em sistemas de controle em meados da década
de 70 na industria automobilistica para promover a reducao de custos com cabeamento e
a modularizacao de sistemas. Atualmente é crescente a incorporacao de redes de comu-
nicacdo em sistemas de controle, como em avides (o chamado fly by wire® - FBW) e em

carros (o chamado drive by wire” - DBW), por exemplo.

A maioria das redes de comunicagao sao organizadas como uma pilha de camadas ou
niveis, colocadas umas sobre as outras. O nimero de camadas, o nome, o conteido e a
funcao de cada camada diferem de uma rede para outra. No entanto, em todas as redes o
objetivo de cada camada é oferecer determinados servigos as camadas superiores, isolando
essas camadas dos detalhes de implementagao desses recursos. Em certo sentido, cada
camada é uma espécie de maquina virtual, oferecendo determinados servigos & camada

situada acima dela.

A camada n de um n6 da rede (conhecido também como host®) se comunica com a

camada n de outro né. Coletivamente, as regras e convengoes utilizadas nesse didlogo sao

6 fly by wire se refere ao uso de dispositivos eletrénicos em vez de mecanicos para interligar os comandos
do piloto aos atuadores de controle de voo (TISCHLER, 1996).

"drive by wire é o dual do fly by wire para veiculos terrestres.

8 Host um dispositivo conectado a rede capaz de enviar e receber dados pelo canal de comunicacao.
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conhecidas como o protocolo da camada n. Basicamente, um protocolo ¢ um acordo entre
as partes que se comunicam, estabelecendo como se dard a comunicagao. As entidades
que ocupam as camadas correspondentes em diferentes nos sao chamadas pares (peers).
Os pares podem ser processos, dispositivos de hardware ou mesmo seres humanos. Em

outras palavras, sao os pares que se comunicam utilizando o protocolo.

Na realidade, os dados nao sao transferidos diretamente da camada n de um no para
a camada n de outro n6. Em vez disso, cada camada transfere os dados e as informagoes
de controle para a camada imediatamente abaixo dela, até ser alcancada a camada mais
baixa. Abaixo da camada 1 encontra-se o meio fisico através do qual se da a transmissao
fisica dos sinais de comunicacao. Na Figura 1.6, a comunicac¢ao virtual é mostrada por

linhas tracejadas e a comunicagao fisica por linhas continuas.

N6 1 N6 2
Protocolo da

Camada Camada

Camada n

—> 0 ® 0 «—P|
> 0 © 0 <«

Protocolo da

Camada [ = 77" 7 Camada
2 2
y\ Camada 2 y\

Y Y
Camada <« _P_ri)t_oso_lo_ (ia_ _ Camada
1 1
A Camada 1 A
\/ \/
Meio fisico

Figura 1.6: Estrutura de rede em camadas.

Quando apenas um tnico canal esta disponivel, a determinacao do préoximo né que
deve acessar o meio é mais complexa. Existem varios protocolos destinados a solucio-
nar o problema. Estes protocolos pertencem a subcamada chamada MAC (media access

control). Dentre estes protocolos, pode-se destacar:

e protocolo CSMA/CD - Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection O
sistema identifica quando o meio fisico esta disponivel e inicia a transmissao. Caso
haja uma colisdo (dois nos tentando acessar o meio fisico ao mesmo tempo), o

sistema a detecta e todas as transmissoes sao canceladas; e um sinal de colisao é
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Caso 1: Caso 2: Caso 3:
Sem colisao Com colisao Com colisao
com prioridade sem prioridade

Figura 1.7: Diagrama de tempo para dois nés e um acesso aleatorio a rede, onde: o
Caso 1 trata de uma situagao sem colisao; o Caso 2 trata de uma situagao com colisao,
onde o n6 ¢ tem maior prioridade; e o Caso 3 trata de uma situagao com colisao e sem
prioridade, onde os dois nos retransmitem a mensagem depois de um tempo aleatoério.

emitido. Os nos esperam um tempo aleatério para retransmissao das mensagens (ou

pacotes). Isto pode ser visualizado através do Caso 3 da Figura 1.7.

e protocolo CSMA /AMP - Carrier Sense Multiple Access with Arbitration on Message
Priority O sistema identifica quando o meio esta disponivel e inicia a transmissao.
Caso haja uma colisao, o sistema a detecta e permite que a mensagem de maior
prioridade continue sua transmissao. Se duas ou mais mensagens de maior prioridade
colidirem, é feita uma escolha aleatéria da mensagem que completard a transmissao.

Isto pode ser visualizado através do Caso 2 da Figura 1.7.

e FDMA - Frequency Division Multiple Access A transmissao de cada no é feita em
uma determinada banda, sendo independente uma da outra. Neste caso nao hé

colisoes.

e TDMA - Time Division Multiple Access Este protocolo funciona de modo seme-
lhante ao FDMA, porém, cada né tem 100% da banda disponivel somente em de-
terminados periodos de tempo. Se a transmissao nao for completada durante um

periodo, ele deve aguardar o préoximo disponivel.

e WLAN - Wireless Local Area Network Este protocolo é definido pela familia de es-
pecificagoes IEEE 802.11, baseado no protocolo CSMA /CA (Carrier Sense Multiple

Access with Collision Avoidance). Cada né avisa sobre a sua transmissao e o tempo
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previsto para realizar a tarefa. Assim, os outros nés que pretendem enviar mensa-
gens esperam decorrer este tempo para entao iniciar suas transmissoes. Nota-se que

este método nao impede que as colisoes ocorram, mas as evita.

Nota-se que a rede de comunicagao é uma potencial fonte de atrasos, e de maioria
estocasticos (NILSSON, 1998). Portanto informagoes sobre a rede de comunicacao sao

relevantes na avaliagao do desempenho do NCS.

1.4 Objetivos e apresentacao do trabalho

Neste trabalho, o objetivo ¢ analisar sistemas de controle distribuidos em redes de co-
municag¢ao, mais precisamente a integragao das dinamicas do sistema computacional e do
sistema de controle, sob o ponto de vista de atrasos e do desempenho e estabilidade do
controle, com o intuito de obter uma solu¢ao de controle do tipo NCS para um ROV. Ar-
quiteturas semelhantes a esta sao encontradas em ROVs comerciais, como por exemplo o
chamado Distributed Intelligence Control System, implementado no ROV Seaeye Falcon,
da Saab Technologies (SAAB, 2009).

No Capitulo 2 sao apresentados dois métodos para anélise do impacto dos atrasos em

sistemas de controle:

e utilizando um modelo de sistema com atraso e em tempo discreto, que permite fazer

a analise em freqiiéncia do sistema para o pior caso de atraso (atraso constante);

e utilizando as ferramentas TrueTime e Jitterbug, que, em conjunto, analisam o im-
pacto de atrasos aleatorios sobre o sistema de controle através da teoria de Sistemas
Lineares com Saltos Markovianos (MJLS) e de uma fungao de custo que relaciona

energia na entrada e na saida.

No Capitulo 3 sao apresentadas trés candidatas para redes de comunicacao para NCSs
(chamadas também de redes de controle), a saber: Ethernet, ControlNet e DeviceNet.
Cada qual com vantagens e desvantagens para sistemas de controle. Um resultado pratico
apresentado é o uso da rede do tipo Ethernet em NCSs, apesar desta ser considerada
(teoricamente) nao-deterministica (caracteristica necessaria para redes de controle). E
foram comparados parametros relevantes para NCS das candidatas. Desta forma mostra-

se que a implementacao de cada uma depende do contexto em que elas serao inseridas.
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No Capitulo 4 é visto um caso semelhante ao apresentado no trabalho de Chow e
Tipsuwan (2003). E possivel observar a deterioracdo do desempenho do NCS conforme
o aumento dos atrasos causados pelo sistema computacional. Ao final confirma-se que
existe uma relagao de compromisso entre o desempenho do sistema computacional e o
desempenho do sistema de controle (LIAN; MOYNE; TILBURY, 2002), ou seja, conclui-se que
utilizar as informagoes do sistema computacional na avaliacao do desempenho de NCSs
contribui para a obtencao de um equilibrio entre o desempenho do sistema computacional

e o desempenho do controle.

No Capitulo 5 é apresentado o modelo mateméatico do ROV que seré utilizado. Este
modelo é baseado no trabalho de Caccia, Indiveri e Veruggio (2000) e de Avila, Maruyama
e Adamowski (2008), onde os 6 graus de liberdade sdao desacoplados, sob a hipotese de
operacoes com baixas velocidades. E apresentada a estrutura de controle hierarquica
(CACCIA; VERUGGIO, 2000; SOUZA, 2003), onde niveis de controle superiores (e.g., guia-
gem) sdo responsaveis pela especificacao de valores de referéncias para niveis de controle
inferiores (e.g., estratégia de controle). E por fim mostra-se a estratégia de controle utili-
zando um controlador do tipo PI com estrutura feedback-feedfoward, cujos parametros de

projeto sao dados por (; e wy,.

No Capitulo 6 mostra-se como sao obtidos os parametros (; e w,, 6timos para alguns
casos de atraso através do TrueTime e do Jitterbug. Estes parametros sao utilizados
em simulagoes com um modelo do ROV em realidade virtual. Nestas simulagoes foram
realizadas simples tarefas de posicionamento do veiculo. Como resultado observa-se que,
dado que o sistema ¢ tipicamente estavel, os efeitos do indeterminismo temporal pouco

afetam o desempenho do sistema de controle para esta determinada tarefa.

No Capitulo 7 constam as conclusoes deste trabalho, bem como as sugestoes para

trabalhos futuros.
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2  METODOS DE ANALISE

Na teoria cléassica de controle discreto, o ciclo de controle (amostragem do sinal de saida,
célculo do sinal de controle e atuagdo sobre a planta) é considerado ideal, ou seja, sua
execugao ocorre instantaneamente nos instantes de amostragem kh, com k =1,2,.... Po-
rém na pratica, em um sistema de controle computadorizado, este ciclo consome um certo
tempo para ser executado devido & dindmica do sistema computacional. O objetivo deste
capitulo é apresentar os métodos utilizados para analisar como a interacao da dinamica
do sistema computacional e da dinamica sistema de controle impactam no desempenho
do NCS.
Entrada 4 Saida
K(s) > oS > G(s) >

Figura 2.1: Modelo de um sistema com atraso em tempo continuo, onde K (s) e G(s)
representam respectivamente o controlador e a planta.

Em uma primeira aproximagao, o tempo de execucao do ciclo de controle pode ser
representado por um atraso constante o na entrada da planta (Figura 2.1). Assim, dado
um sistema SISO cuja resposta em malha aberta no tempo (sem atraso) seja representada
por uma fungao f(t), cuja Transformada de Laplace (L[f(t)]) ¢ F(s), sua a resposta no
tempo com atraso ¢ f(t—a)H(t—«), onde H(t) ¢ a fungao degrau de Heaviside. Aplicando
novamente a Transformada de Laplace, a fungao de malha aberta do sistema com atraso
é dada por

L(s)=L[f(t —a)H(t — a)] = e “F(s) (2.1)

(WOLOVICH, 1994). Sabendo que e 7 pode ser escrito como

e’ = cos aw — J sin aw, (2.2)



2 Métodos de Andlise 16

onde

le79*| = 1

e} = —aw.
Desta forma a magnitude e a fase do sistema em malha aberta com atraso sao dadas por

20log |L(jw)| = 20log|F(jw)| (2.3)
{L(jw)} = —aw+ Z{F(jw)}. (2.4)

— Com atraso
-- Sem atraso

Figura 2.2: Exemplo de um diagrama de Nyquist de um sistema de segunda ordem
com e sem atraso (WOLOVICH, 1994).

Portanto para este caso, o ganho da fungdao de malha aberta nao sofre alteragoes,
porém sua fase sofre um atraso proporcional a freqiiéncia, piorando o desempenho do
controle em malha fechada principalmente em altas freqiiéncias. O efeito deste atraso
pode ser visualizado no Diagrama de Nyquist da Figura 2.2, onde a curva da fungao de
malha aberta do sistema com atraso esta mais proxima do ponto critico (—1 4 07) do que

a do sistema sem atraso.

Uma possivel solugao para o problema deste atraso é considera-lo no projeto do con-
trolador através da inclusao de um erro de modelagem da planta do sistema. O diagrama
de blocos do novo modelo da planta Gg(s) (chamado de aqui de "modelo real") é mos-
trado na Figura 2.3, onde ha também o erro de modelagem e,,(s) (chamado aqui de erro

multiplicativo) e o modelo nominal da planta Gn(s). Desta forma, tem-se que

Gr(s) =1+ enm(s)]Gn(9). (2.5)
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Admite-se que este erro multiplicativo possui um limite superior, de forma que
lem(jw)| < ep(w) Yw € R. (2.6)

O comportamento tipico de ey (w) é ilustrado qualitativamente na Figura 2.4. Este com-
portamento sugere que os modelos nominais sao fiéis em baixas freqiiéncias e grosseiros
em altas (CRUZ, 1996). A Figura 2.5 mostra a relagao de Gn(jw), Gr(jw) e ey (w) atra-
vés do Diagrama de Nyquist, onde os circulos tracejados demarcam a area das trajetorias
possiveis da curva de Gg(jw). O modelo matematico que deriva esta grafico é detalahdo

no Anexo A.

Figura 2.3: Diagrama de blocos do modelo real Gg(s) da planta do sistema, composto
pelo erro multiplicativo €,/(s) e pelo modelo nominal Gy (s).

en(w)h

Figura 2.4: Ilustragao qualitativa do comportamento tipico de ey (w).

Mesmo considerando o atraso proveniente do sistema computacional de forma apro-
ximada no projeto do controlador robusto, é necessario analisar com mais detalhes as
interagoes entre o sistema computacional e o sistema de controle de forma a aumentar a
confiabilidade do projeto do NCS. Para tanto, neste capitulo ¢ apresentado na Secao 2.1
o método de analise que utiliza um modelo de sistema com atraso baseado na teoria clas-
sica de controle que permite fazer a analise em freqiiéncia do sistema considerando o pior
caso de tempo para execugao do ciclo de controle (maior atraso possivel). Outro possivel
método de anélise é através dos toolbozes TrueTime (ANDERSSON; HENRIKSSON; CERVIN,
2007) e Jitterbug (CERVIN; LINCOLN, 2006), apresentado na Se¢ao 2.2. Na Se¢ao 2.3
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Gn(jw)

Figura 2.5: Diagrama de Nyquist mostrando a relagao entre Gy (jw), Gr(jw) e ep(w).
Os circulos tracejados demarcam a area das trajetorias possiveis da curva de Gr(jw).

é apresentado um exemplo que permite mostrar e comparar as analises de um sistema

através dos dois métodos.
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2.1 Método com o Modelo do Sistema com Atraso

Como visto na sec¢ao anterior, o tempo de execucao do ciclo de controle pode ser aproxi-
mado por um atraso de transporte do sinal de controle na entrada da planta através da
insercao de um termo exponencial para sistemas em tempo continuo. Porém, para sis-
temas amostrados que utilizam um reconstrutor de ordem zero (ZOH - zero-order-hold),
cujo sinal de controle é constante entre os instantes de amostragem, existe outra forma
para representar este atraso (ASTR6M; WITTENMARK, 1997), como sera mostrado ao longo

desta secao.

() Yo y(t) — ¥ ()

—> D/A —  Sistema [— A/D —>

Figura 2.6: Diagrama de blocos com um sistema em tempo continuo conectado aos
conversores D/A e A/D, onde {ui} e {yx} sdo seqiiéncias do sinal de controle e do sinal
de saida, respectivamente, tomados nos instantes de amostragem kh; e Clock é
sincronizador do do sistema computacional.

Seja o sistema em tempo continuo da Figura 2.6, cuja representacao em espaco de

estados ¢é
(1) = Ax(t) + u(t),
i) = As(t) +ult) .
y(t) = Cx(t) + Du(t).
Seu estado no instante t, onde t, <t < ty,1, é dado por
t
z(t) = et gy +/ eA=9) Bu(s)ds, (2.8)
tk

onde zj, = z(t;). Como o sinal de controle ¢ constante entre os instantes de amostragem,
tem-se que

x(t) = ety + fg_tk e*ds Buy (2.9)
= O(t,tp)zr + [t te)u

Se os conversores D/A e A/D estiverem perfeitamente sincronizados; os tempos das con-

versoes forem despreziveis; e o periodo de amostragem for constante, o modelo se torna
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invariante no tempo e é descrito por

T = &g, +Tu
k+1 k k ’ (2.10)
Yk = ka + Duk
onde
q) — 6Ah

h
= /eAsdsB.
0

Para inserir um atraso constante 7 neste modelo, parte-se da seguinte equagao
#(t) = Ax(t) + Bu(t — 7).

Nesta representacao, percebe-se que a atuagao do controle no instante ¢ é defasado de um
atraso 7. Assumindo que o atraso 7 é menor que o periodo de amostragem nominal h, a

integracao sobre um periodo de amostragem ¢é dado por
(k+1)h ,
Tpa1 = ey + / AV By (s — 7)ds.
kh

Esta integral pode ser dividida em duas integrais, de forma que

L1 = (I)SL’k —+ Fguk -+ Fluk_l, (211)
onde
o = el
Ly = ['Tetds B, (2.12)

Iy = et [Tetsds B.
Fisicamente isto pode ser interpretado como a soma do efeito do sinal de controle wu;_q
atuando por um periodo 7, e o efeito do sinal de controle u; atuando por um periodo

h — 7 (Figura 2.7), entre dois instantes de amostragem. Adotando como vetor de estados

Uk—1

obtém-se o espaco de estados em tempo discreto dado por

o IY Iy
Xk+1 = Xk + Uk,
0 0 I (2.13)

Yk = |:C O}ijtDuk.
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Amostragem

v

Uk+1

A e ok

(k — 1)h

kh (k+1h t

Figura 2.7: Diagrama de tempo do modelo do sistema com atraso, onde o sinal de
controle u;_; atua por um periodo 7, e o sinal de controle u; atua por um periodo h — 7.

Para os casos onde o atraso 7 é maior do que h, do tipo

r=(d-1Dh+7 0<7 <h (2.14)
onde d = [7/h], a Equacdo (2.11) pode ser escrita como
T = Py + Dotp—(a—1) + Tittg—q, (2.15)

onde I'y e I'; sdo dados pela Equagao (2.12), substituindo-se 7 por 7/. Assim, o novo

sistema ¢ dado por:

Tyt o Ty T T, 0
Uk—(d—1) 0 0 I Uk—d 0
+ U (2.16)
Up_1 0 0 O Uk_2
U, 0 0 Up—1 I

Através desta representacgao é possivel fazer a analise em freqiiéncia do sistema con-
siderando o pior caso do tempo de execucao do ciclo de controle. Para isso, escreve-se o
sistema em espago de estados da Equagao (2.10) na forma de uma fungao de transferéncia
em tempo discreto

H(z) = = ClzI — ®]7'T' + D.

(2.17)

Os polos desta fungao de transferéncia sao os autovalores de ®. A relagao entre os polos

de tempo discreto e de tempo continuo é dado por

Xi(®) = eMh, (2.18)
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onde \;(A) s@o autovalores de A e \;(P) sdo os autovalores de ®. Esta mudanga de
representacao é chamada de mapeamento do plano-s no plano-z, quando z = exp (sh).
Portanto a anélise em freqiiéncia ¢ obtida através da substituicio de z = e/", onde w &

a freqiiéncia do sinal de entrada.

2.2 Método com os Toolboxes Jitterbug e TrueTime

Nesta segao sera apresentado o método de analise que utiliza os toolbores para MATLAB
que estao em desenvolvimento no Department of Automatic Control of Lund Univer-
sity: Jitterbug e TrueTime (CERVIN; LINCOLN, 2006; ANDERSSON; HENRIKSSON; CERVIN,
2007).

2.2.1 Jitterbug

No Jitterbug, o modelo do sistema de controle (chamado aqui de modelo Jitterbug) é
descrito por dois modelos paralelos: um modelo de sinal (Figura 2.8a) e um modelo de
tempo (Figura 2.8b). O modelo de sinal ¢ dado por um conjunto de sistemas lineares em
tempo continuo e em tempo discreto, conectados entre si. O modelo de tempo consiste
em um conjunto de "nés de tempo"que descreve quando diferentes sistemas de tempo

discreto devem ser atualizados durante o ciclo de controle.

Um exemplo de um modelo Jitterbug é mostrado na Figura 2.8, onde um sistema
de controle computadorizado é modelado por quatro blocos. A planta é descrita por
um sistema em tempo continuo G(s), e o controlador é descrito por trés sistemas em
tempo discreto Hi(z), Ha(z) e H3(z). O sistema H;(z) pode representar a amostragem
periddica, Hy(z) pode representar o calculo do sinal de controle, e H3(z) pode representar
a atuacao. O respectivo modelo de tempo mostra que no inicio de cada ciclo de controle,
H,(z) deve ser executado primeiro. Entao existe um atraso aleatorio i, antes que Hy(2)
seja executado, e um outro atraso aleatério 7, antes que H3(z) seja executado. Os atrasos
consideram o tempo de calculo, atrasos de escalonamento ou atrasos introduzidos pela

rede de comunicacao.
Para o modelo de sinal, o sistema em tempo continuo é descrito por

Z.(t) = Az.(t) + Bu(t) + v.(t)
y(t) = Cur(t),
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u y Ti @ Hy(z)
/(s H(z)

|_> _‘ Ty a Hy(2)
Hy(z) | %

(a) Modelo de sinal. (b) Modelo de tempo.

\
2
\

Figura 2.8: Exemplo de um modelo Jitterbug de um sistema controlado por
computador.

onde A, B e C sao matrizes constantes, v, € um processo de ruido branco em tempo
continuo com covariancia R;.. O custo deste sistema é especificado como

T
1 [zt o(t

J. = lim —/ O N L (2.19)
T—=oo T Jy u(t) u(t)

onde (). é uma matriz semidefinida positiva. E o modelo em tempo discreto é descrito

por

l'd(tk-i-l) = q)l’d(tk) + Fu(tk) + Ud(tk)
y(tk) = C%d(tk) + Du(tk) + ed(tk),

onde @, I', C' e D sao matrizes nao necessariamente constantes. A covariancia dos pro-
cessos de ruido branco em tempo discreto vy e ¢4 é dado por

T
vglt vglt
R,=E alts) alte) . (2.20)
(] (tk) 6d(tk)
O sinal de entrada u é amostrado quando o sistema é atualizado, e o estado x4 e o sinal de

saida y sao mantidos constantes entre as atualizagoes. O custo deste sistema é especificado

i L) ()
Jd_TLooT/o ( u(t) ) Qd( u(t) ) " (220)

onde ()4 é uma matriz semidefinida positiva.

como

O sistema completo é obtido através das conexdes entre as entradas e saidas dos

sistemas em tempo continuo e em tempo discreto. Formulagoes MIMO (multi-input e
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multi-output) sdo permitidas. O custo total ¢ a soma dos custos de todos os subsistemas

T=>"J+> Ju (2.22)

Percebe-se que tanto J. quanto J; refletem uma relagao de energia do sistema, ou seja,
um valor de J elevado indica uma melhor relagao de energia na entrada e na saida do
sistema. Em outros termos, um custo elevado indica que o sistema se encontra proéximo

da regiao de instabilidade, onde J — oo.

No modelo de tempo, cada né é associado com um ou mais sistemas em tempo discreto
que devem ser atualizados quando o né se torna ativo. No instante zero, o primeiro né
¢ ativo. O primeiro né também pode ser declarado periddico, ou seja, a execugao sera
reiniciada neste no a cada h segundos. Isto é ttil para modelar controladores periddicos
e simplifica os calculos dos custos. Cada no6 é associado a um atraso 7, que deve ser
transcorrido antes que o proximo né se torne ativo. Um atraso é descrito por uma funcao

densidade probabilidade discreta

P.=[P(1) P(2) ...] (2.23)
onde P, (k) representa a probabilidade de ocorréncia de um atraso de ké segundos. O
passo da discretizacao do tempo ¢ é uma constante especificada para todo o modelo.

O mesmo sistema discreto pode ser atualizado em vérios nés de tempo. E possivel
especificar diferentes equagoes de diferengas (i.e., diferentes matrizes ®, I', C' e D) nos

varios casos. Isto pode representar controladores com compensacao de jitter.

O calculo do custo total é realizado em trés passos:

1. as fungoes de custo, o ruido em tempo continuo e os sistemas em tempo continuo

sao discretizados utilizando um passo ¢;

2. o sistema em malha fechada é entao formulado como um Sistema Linear com Sal-
tos Markovianos (Markov Jump Linear Systems — MJLS), onde sdo usados nos de

Markov para representar o periodo entre os nés de execucao;

3. a variancia estacionaria de todos os estados do sistema é calculado.

Inicialmente, os estados e os custos sao considerados no tempo continuo. Os estados

em tempo discreto sao tratados como estados em tempo continuo com dinamica nula. Isto
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significa que o sistema total pode ser escrito como
(t) = Ax(t) + v.(t), (2.24)

onde x representa todos os estados do sistema e v, ¢ um processo de ruido branco em tempo
continuo com covariancia R.. Para modelar as mudangas em tempo discreto de alguns
estados quando um noé de tempo n é ativado, o estado é transformado instantaneamente
por

2(th) = E,x(t) + en(t), (2.25)

onde e, (t) ¢ um processo de ruido branco em tempo continuo com covariancia W,.

Para o primeiro passo, o sistema da Equagao (2.24) é amostrado com um periodo d,
obtendo-se

(ko + 0) = da(ko) + v(kd), (2.26)

onde a covariancia de v é R. A fungao de custo para todo o sistema é entao definida por

N-1
. 1 T
J = zvll—r>noo N3 2 (x" (k6)Qx(kd) + q), (2.27)
onde
= M (2.28)
5
R = / A0 R A0 gy (2.29)
05 )
Q = / et Qe dt (2.30)
0

é é
g = tr <QC / / eAU=T) AT(=T) g7 dt). (2.31)
0 0

Para o segundo passo, o sistema é modelado como um MJLS (Figura 2.9), onde cada
estado de Markov representa o estado do sistema para cada atraso. Cada n6 de tempo ¢é
representado por um né de Markov. No6s adicionais podem ser inseridos para representar
atrasos entre os nés de tempo. A covariancia do estado P(kd) = E{x(kd)zT (kd)} pode

ser escrita na forma recursiva como
P(ké +6) = ®P(k§)®T + R. (2.32)

Quando um novo n6 de tempo ¢é alcangado, os estados mudam de acordo com a Equa-
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0.2
P.=[02 04 0.1 03]

Figura 2.9: Exemplo de um modelo de tempo e a sua correspondente cadeia de
Markov.

¢ao (2.25). E a covariancia do estado é descrita por
P(ké"™) = E,P(k0)EL +W,, (2.33)

onde W, & a covariancia do ruido e, (kd) no n6 n. Desta forma, define-se:

P se n é um noé intermediario,
d, = (2.34)
E,® se n € um n6 de tempo.
Analogamente:
R se n ¢ um no6 intermediario,
R, = (2.35)
E,RETW, se n é um n6 de tempo.

Para o terceiro passo, toma-se 7, (kd) como a probabilidade do sistema estar no estado
de Markov n no instante kd, e P,(kd) a covariancia do estado se o sistema esta no estado
de Markov n no instante kd. Entao, seja ¢ a matriz de transicao da cadeia de Markov,
tal que

w(kd +0) = om(kd). (2.36)

Portanto a covariancia do estado é dada por

P, (k6 +8) = onimi(k6) (2, Pi(k0) D] + Ry), (2.37)
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e o custo no passo k é dado por
1
S m (k) (1 (Pu(S)Q) + ). (239)

O custo total é calculado sobre a discretizagao de um periodo, para sistemas periodicos.

Para sistemas periodicos, a ferramenta pode também calcular a densidade espectral
de todas as saidas. Isto pode ser usado para anélise em freqiiéncia do sistema em malha

fechada. A densidade espectral de uma saida y é definida como

Buw) = 5= O ryk)e, (2.39)
k=—o00

onde 7, (k) é a fungdo de covariancia de y. Esta funcao é computada como

ry(k) = E{y(t)y"(t)(t + kh)}
= E{Cz(t)z"(t + kh)CT} , (2.40)
= " p(c0)CT

onde ¢ ¢ a matrix de transi¢do média sobre um periodo e P;(c0) é a covariancia estaci-

onéria em um no6 peridédico. A densidade espectral retorna como um sistema linear F'(2)
_ Jw

tal que ¢, (w) = F(e’¥).

A anélise feita com o modelo com atraso apresentado na secao anterior é feita consi-
derando somente o pior caso de atraso. Ja com o Jitterbug a analise é feita para casos
especificos de atrasos (ou mais precisamente, de distribui¢oes de atrasos). O valor da
funcao de custo ¢ utilizado como parametro de comparacao de desempenho e estabilidade
do sistema de controle entre os diferentes casos analisados. A estabilidade aqui citada é

a estabilidade no sentido quadratico médio (Mean Square Stability — MSS).

Uma forma simples de interpretar a analise com o Jitterbug é que o desempenho e a
estabilidade do sistema de controle depende tanto do valor do atraso como também da
freqiiéncia que ele ocorre, i.e., podem existir atrasos que deixam o sistema momentanea-
mente instavel, porém ele se mantém estavel na média. Portanto, este método é menos

conservador que o método de anélise com o modelo com atraso.

Para cada analise com o Jitterbug, ¢ necessario fornecer como dado de entrada as
distribui¢oes dos atrasos para cada n6 de tempo. Estas distribuicoes podem ser obtidas
através de experimentos ou simulagoes, como por exemplo através do TrueTime, toolbox

que serd apresentado na proxima secao.
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2.2.2 TrueTime

O TrueTime é um toolbox para MATLAB/SIMULINK que permite a simulagao do com-
portamento temporal de um kernel multi-tarefa de tempo real executando tasks de con-

trole, sendo possivel acrescentar alguns modelos de redes de comunicacao.
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Mhanitars Schedule
R
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True Time Batte
o TrueTime Wirsless tSendhlzg
Network:
TrueTime Block. Libran: 1.5
Gopyright o) 2007
Martin ©hlin, Dan Henrksson and Anton Cendn
Department of Autornatic Control, Lund University, Swaden
Flease direct questions and bug reports to: truetime @control It se

Figura 2.10: Biblioteca de blocos do TrueTime.

Esta ferramenta é composta por uma biblioteca de blocos TrueTime (Figura 2.10)
para SIMULINK, que se conectam a outros blocos do SIMULINK para formar os mo-
delos TrueTime, mostrado na Figura 2.11. O bloco TT-Kernel é dirigido a eventos e
executa codigos que modelam tasks. Os modelos de tasks sao descritos por arquivos do
tipo "arquivo.m"(como por exemplo o Codigo 2.1), chamados de code functions. O code
function é dividido em segmentos, e cada segmento é composto basicamente por pequenas
tarefas, como por exemplo a leitura de sinais através do conversor A /D através da fungao
ttAnalogIn(). Uma das caracteristicas dos code functions (ou das tasks) é o seu pior
caso de tempo de execugdo (exectime), ou simplesmente WCET! (Worst Case Ezecu-
tion Time). Além do WCET, as tasks sao caracterizadas pelo seu periodo nominal de
amostragem (para tasks periddicas), pelo seu deadline relativo e pela sua prioridade de
execugao (para o caso de escalonamento por prioridades). Estes atributos sdo definidos
pelo usuario através do script de inicializacao do T'T-Kernel, chamado de initialization
script (como por exemplo o Codigo 2.2). Nele também é definido a politica de esca-
lonamento de tasks utilizada por este kernel. Desta forma, as informagoes do sistema

computacional sao inseridas na avaliagao de desempenho do NCS.

10 WCET é o tempo maximo que uma task demora para ser executada em determinado sistema
computacional.
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Dos atributos listados, apenas o WCET nao ¢ definido no projeto do sistema com-
putacional. A estimativa do WCET é obtida a partir de medidas do tempo decorrido
para execucao da task em questao. Outra maneira de obter esta estimativa é através
de ferramentas de anélises de WCET (SANDELL, 2004), como aiT, Bound-T, SWEET e
Chronos; que estimam o nimero de ciclos de clock necessério para a execugao da task,

através do seu codigo Assembler.
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Figura 2.11: Modelo TrueTime do sistema de controle de tempo real de um sistema
dindmico.
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Codigo 2.1: Exemplo de code function (Pcontroller.m) para um controlador

proporcional.

function [exectime, data] = Pcontroller (segment, data)
switch segment ,
case 1,
r = ttAnalogln (

1); % Leitura do sinal de
y = ttAnalogln (2)
*

referéncia

; % Leitura do sinal de saida
data.u = data.K *(r—y); % Cdlculo do sinal de controle
exectime = 0.002; % Tempo de execucdo desta task

case 2,
ttAnalogOut (1, data.u); % Atuacao do simal de controle
exectime = —1; % Fim da task

end

Codigo 2.2: Exemplo de initialization script (exampleInit.m)

function examplelnit(argument)

ttInitKernel (2,1,’prioFP?); % Iniciacao do Kernel com
% prioridade fiza

data.u = 0; % Valores iniciais de

data.K = 2; % varidveis

period = 0.1; % Periodo da task

prio = 5; % Prioridade da task
ttCreatePeriodicTask (?ctrl’ ,offset ,period, prio,

’Pcontroller’ data);

% Cria a task periddica

Para a anélise do sistema com rede de comunicacao, utilizam-se os blocos de rede

TrueTime. Estes blocos simulam o acesso ao meio e a transmissao de pacotes em uma

rede local (LAN). Os protocolos de rede suportados sao:

e CSMA/CD, por exemplo Ethernet;

e CSMA/AMP, por exemplo CAN;

e Round Robin, por exemplo Token Bus;
e FDMA,;

e TDMA;

e Ethernet comutada;

e [EEE 802.11b/g (WLAN);
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e IEEE 802.15.4 (ZigBee).

E possivel definir a taxa de transmissao, o tamanho minimo da mensagem, os WCET’s
e a probabilidade de perda da mensagem durante a transmissao. Para o caso com rede
wireless, é possivel estipular a poténcia de transmissao, o threshold do sinal receptor e o

limite de retransmissao.

7+ 0.50

i +0.25

> Em execugao

Estado

» Em preempcao

Inativo

Tempo

Figura 2.12: Exemplo de um diagrama de escalonamento, que mostra os 3 estados das
tasks (escalonamento de tasks) ou dos nos da rede (escalonamento da rede), através dos
nivel de amplitude ¢ (inativo), i + 0.25 (em preempgao) e i + 0.50 (em execugao), com
1=1,...,N,onde N é o nimeros de tasks ou de nos da rede.

O TrueTime fornece diagramas de escalonamento como exemplificado na Figura 2.12,
nos quais sao observados trés estados das tasks (ou processos) e/ou dos nos da rede, em
funcao do tempo. Os estados inativo, em preempcao e em execugao sao representados,
respectivamente, por niveis de amplitude 7 , ¢ +0.25 e 1+ 0.50, com 7 = 1,..., N, onde N
¢ o namero de tasks ou de nés da rede. No estado inativo, a task ou o né nao requerem
recursos computacionais (memoria, CPU, meio fisico da rede); no estado de preempgao,
eles aguardam a disponibilidade dos recursos; e no estado de execugao, eles utilizam os
recursos. Através destes diagramas, pode-se avaliar o uso dos recursos computacionais,

detectando, por exemplo, o fendmeno de starvation?.

Além dos diagramas, o TrueTime fornece logs® que fornecem informacoes sobre os
atrasos do sistema, que sdo utilizadas na anéalise com o Jitterbug (CERVIN et al., 2006).
Desta forma, a analise de desempenho do NCS nao fica restrita ao caso de atraso constante,

ou mesmo a analise do pior caso.

2Starvation ocorre quando um processo nunca ¢é executado ("morre de fome"), pois processos de
prioridade maior sempre o impedem de ser executado (TANENBAUM, 2003).
3Logs sao registros de atividades das tasks.
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2.3 Exemplo Introdutério

Para exemplificar e comparar os métodos apresentados durante o capitulo, toma-se um

sistema com uma planta

e um controlador
B 0.894 10%s? + 4.21 10%s + 3.586 10*

K(s) =
(5) 53 + 88.25% + 3896.05 — 137.0

cuja forma em tempo discreto é

59.71271 — 108.90272 + 49.45273

Ki(2) =
a(2) 1.00 — 1.13271 +0.20272 — 0.07z~3’

com periodo de amostragem h = 30ms.

Utilizando o modelo do sistema com atraso, a planta é representada por

- (e[ V) [

+D
onde
o _ | 1002 0120
| 0.030 1.002
[ 0.0090 |
FO -
| 0.0000 |
[ 0.0210 |
Fl - .
| 0.0004 |

O diagrama de Bode do sistema em malha fechada ¢ visto na Figura 2.13. O compor-
tamento do sistema com atraso tem maior amplitude de oscilagao, com freqiiéncia de
ressonancia w, ~ 8 rad/s. Utilizando a ferramenta TrueTime, é possivel simular o sis-
tema composto pelo controlador discreto (K,4(2)) e pela planta continua (G(s)) para o
caso com e sem atraso. O resultado é visto na Figura 2.14, que estd de acordo com os

resultados obtidos no diagrama de Bode: movimento oscilatorio de freqiiéncia w,.

Utilizando o toolboz Jitterbug e considerando os casos do sistema sem atraso e com
atraso constante, é possivel obter os espectros de freqiiéncia dos sinais de saida como

observado na Figura 2.15. Nota-se que este resultado apresenta certa semelhanga com o
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Figura 2.13: Diagrama de bode do sistema com 7 =0 e 7 = 21lms.
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Figura 2.14: Resposta no tempo do sistema com e sem atraso 7 = 21ms, com a planta
continua (G(s)) e o controlador discreto (K4(2)).

apresentado na Figura 2.13, indicando a concordancia entre estes dois métodos. Para o
caso sem atraso a fungao de custo tem valor J = 7.1687; e para o caso com 7 = 21ms,
J = 9.9541, indicando que ambos os sistemas sao estaveis no sentido quadratico médio
(J finito), porém o desempenho do sistema com atraso é pior. Neste simples caso, nao foi
necessario utilizar o TrueTime para obter a distribui¢ao do atraso, visto que foi adotado
como constante para permitir a comparacao entre os métodos. Porém como explicado
anteriormente, o Jitterbug nao se limita a fazer analise somente para casos com atraso

constante.
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Figura 2.15: Densidade espectral do sinal de saida do sistema com e sem atraso
T = 21ms, obtido através do Jitterbug.

2.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os métodos que serao utilizados neste trabalho para
analisar o desempenho de sistemas de controle quando estes sofrem efeitos de atrasos
aleatorios. O primeiro método envolve o uso de um modelo de um sistema com atraso,
que permite fazer a analise através das teorias classicas de controle. Embora este método
seja mais simples, a analise é feita sempre considerando o pior caso de atraso, podendo
assim ser um tanto quanto conservador. Ja o outro método envolve o uso de dois toolbozes
(TrueTime e Jitterbug) que, através das informagdes do sistema computacional fornecem
as distribuicoes dos atrasos aleatorios. Estas distribuigoes sao utilizadas na analise esto-
castica de desempenho e estabilidade do sistema com atrasos aleatorios através da teoria
de MJLS. Através de um exemplo foi possivel verificar a eficacia e a concordancia entre

os métodos.
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3 REDES DE COMUNICACAO PARA
SISTEMAS DE CONTROLE

A arquitetura tradicional de redes de comunicacao para sistemas de controle que vem
sendo implantada durante décadas é a do tipo ponto-a-ponto (peer-to-peer), ou seja, um
cabo conecta o computador do controle central a cada sensor e atuador. Entretanto
o aumento da complexidade destes sistemas esta empurrando este tipo de arquitetura
para o seu limite (LIAN, 2001). Assim, o sistema de controle ponto-a-ponto centralizado
vem sendo substituido por sistemas descentralizados através de uma rede de comunicagao

comum a todos os seus componentes.

A introducao deste tipo de arquitetura pode aumentar a eficiéncia, a flexibilidade e
a confiabilidade destas aplicacoes integradas e reduzir os custos e o tempo de instalagao,
de reconfiguragao e manutengao. Entretanto, esta mudanga introduz atrasos e perdas nas

transmissoes dos sinais de controle.

Os sinais de controle em NCSs sao transmitidos por pequenas porém freqiientes men-
sagens que trafegam entre inimeros nos da rede. Em principio, estas mensagens devem
respeitar os requisitos de tempo de STRs. Esta é a principal caracteristica de redes
de comunicacao utilizadas em sistemas de controle. Em outras aplicagoes de redes de
comunicagao (e.g., Internet), o tamanho, a periodicidade das mensagens e o tempo de

envio/recebimento nao sao fatores criticos para a correta operagao do sistema.

A adogao de redes de comunicacao em sistemas de controle possibilita a distribuicao
das fungdes de processamento e carga computacional entre algumas pequenas unidades de
processamento. Esta distribui¢cao do processamento pode tornar o sistema mais robusto
visto que um sistema centralizado esta sujeito & um tnico ponto de falha. Além disso,
a rede permite que o sinal proveniente de um sensor seja disponibilizado para varios

dispositivos ao mesmo tempo sem a necessidade de duplicagao de sensores.
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Figura 3.1: Comparacao de desempenho do controle para os casos de controle
continuo, controle discreto e NCS em fungao do periodo de amostragem adotado.

Como ja visto, o objetivo principal do projeto de NCSs é garantir que, mesmo com
perdas e atrasos dos sinais de controle, o sistema atenda as suas especificagoes de de-
sempenho, que incluem margens de fase e de ganho, méximo sobressinal, erro em regime,
entre outros. E uma forma para atingir (parte) deste objetivo é analisar o efeito de atrasos

em NCS, como observado no Capitulo 2.

Uma forma de apresentar os resultados das andlises ¢ através de um gréafico seme-
lhante ao da Figura 3.1. Neste tipo de grafico os desempenhos do sistemas de controle
sao dados em fungao do periodo de amostragem adotado. Neste grafico, especificamente,
sao comparados trés casos: sistema de controle em tempo continuo, em tempo discreto e
NCS. No caso continuo, o desempenho do sistema de controle é independente do periodo
de amostragem. Ja para o caso discreto, percebe-se que um maior periodo de amostragem
degrada o desempenho do sistema de controle, podendo levar o sistema para regiao de
instabilidade. No caso de NCS, um maior periodo de periodo de amostragem também
degrada o desempenho do sistema de controle. Porém, com um menor periodo de amos-
tragem aumenta-se a carga na rede, aumentando assim a probabilidade de perdas e de
atrasos dos sinais de controle. Desta forma, um menor periodo de amostragem também

degrada o desempenho do sistema de controle.

Para realizar este tipo de analise, ¢ necessario conhecer os fatores que impactam o
desempenho do sistema de controle e como variam em fungao da rede de comunicagao
adotada. Este é o objetivo de trabalhos como Montestruque e Antsaklis (2005a), Lian
(2001) e Nilsson (1998) que analisam este comportamento através de modelos de redes de

comunicagao. Os fatores que impactam no desempenho de sistemas de controle incluem:
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e 0 atraso para acesso ao meio — tempo necessério para que o dispositivo tenha acesso

ao meio fisico da rede;

e o0 tempo de transmissao — tempo necessario para que a mensagem percorra o0 meio

fisico, que depende da velocidade de transmissao e do tamanho das mensagens;

e porcentagem de colisoes — relagao entre o niimero de mensagens que acessam o meio

fisico a0 mesmo tempo e o numero total de mensagens;

e porcentagem de perda de mensagens — relagdo entre o niimero de mensagens que

nao sao transmitidas com sucesso e o nimero total de mensagens.

Para sistemas de controle, as candidatas & rede de comunicagao precisam basicamente
atender a dois critérios principais: atrasos limitados e garantia de transmissao. Ou seja,
as mensagens devem ser transmitidas com sucesso em um tempo limitado. A perda de
mensagens e/ou atrasos na transmissao deterioram o desempenho de NCSs e até podem

torné-los instaveis (WALSH et al., 2002).

Assim, as redes de comunicagao podem ser classificadas como: redes de controle e redes
de dados. A diferenca entre as duas é que a rede de controle tem requisitos de tempo
real (o tempo de resposta pré-determinado deve ser obedecido) (LIAN, 2001). Além disso,
em redes de controle as mensagens sao, geralemente, pequenas (em ntmero de bits) e
periddicas; diferentemente de redes de dados, cujas mensagens sao, geralmente, grandes
(em namero de bits) e aperiddicas. O objetivo deste capitulo é apresentar as principais
candidatas a rede de controle (Ethernet, ControlNet e DeviceNet) mostrando as vantagens
e as desvantagens de sua implementagao em NCSs, na Segao 3.1. Na Secao 3.2, sao

comparados parametros relevantes para NCSs destas possiveis candidatas.

3.1 Candidatas a rede de controle

As principais candidatas a rede de comunicacao para NCSs consideradas neste trabalho sao
aquelas cuja implementacao em sistemas de controle tem sido bem sucedida nos tltimos
anos, a saber: Ethernet, ControlNet e DeviceNet. E importante salientar que nao estao
sendo desconsiderados outros tipos de rede para uso em sistemas de controle, apenas

constata-se que os trés tipos citados sao os mais aplicados.
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3.1.1 Ethernet

A Ethernet é tida como a solugao mais pratica para NCSs devido ao seu baixo custo, a sua
flexibilidade (e.g., facilidade de inclusdo nos na rede) e a suas altas taxas de transmissao.
Em contrapartida, a natureza nao-deterministica do seu mecanismo de detecgao de colisoes
(CSMA/CD) é sua maior desvantagem para este tipo de implementagcao, ou seja, nao ha

garantias (teoricamente) com relagdo ao tempo de resposta.

Portanto, se os atrasos sao nao-deterministicos, por que considera-se a Ethernet
como uma candidata a rede de controle? Apesar de teoricamente os atrasos serem nao-
deterministicos, na prética observa-se que, para redes Ethernet com poucos nés, as altas
taxas de transmissdo proporcionam ao sistema atrasos relativamente pequenos (OTANEZ
et al., 2002).

Dado que neste tipo de rede, para cada colisao os nés esperam um tempo aleatorio
para reenviar as mensagens, é natural relacionar o aumento do nimero de colisoes (de-
corrente de um aumento do trafego) com maiores atrasos e, conseqiientemente, com pior
desempenho do sistema de controle. O trabalho de (OTANEZ et al., 2002) mostra através
de relagoes empiricas que os atrasos sao diretamente proporcionais a taxa de colisao na
rede. E da mesma forma, este mesmo trabalho também mostra que, para pequenas cargas
na rede, o desempenho do sistema de controle (medido pelo critério IAE) ¢é diretamente

proporcional ao uso da rede (medido em relagao a sua largura de banda).

Assim conclui-se que o uso da Ethernet em NCSs é possivel, mesmo que os atrasos
envolvidos sejam de carater nao-deterministicos. Para tanto, é necessario que os atrasos
sejam minimizados através do uso mais eficiente da banda da rede e da diminuigao das
colisoes das mensagens no meio. Para isto, recomenda-se que o uso da rede nao ultrapasse
25% da sua largura de banda (OTANEZ et al., 2002), em sistemas de controle. Outra
possibilidade é utilizar a chamada Ethernet Comutada (Switched Ethernet) que permite
uma conexao direta entre o n6é emissor e o noé receptor, eliminando o problema de colisoes

(KAPLAN, 2001).

3.1.2 ControlNet

A rede do tipo ControlNet é tida como deterministica pois o tempo de espera de um noé
para envio da mensagem tem um limite maximo. Este tipo de rede utiliza o mecanismo

de detecgao de colisao token bus, onde o né com o token transmite a mensagem até que
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esta acabe ou até que o seu periodo de transmissao acabe. Entao o no passa o token ao
seu sucessor logico (nao necessariamente seu "vizinho"fisico). Se o né nao tem nenhuma
mensagem para transmitir, ele apenas passa o token para seu sucessor logico. Neste tipo

de rede nao ocorrem colisoes, visto que s6 um noé pode transmitir de cada vez.

Portanto neste caso os atrasos sao limitados, tornando a rede deterministica. E mesmo
que o protocolo token bus seja eficiente e deterministico para altas cargas na rede, para
baixas cargas o desempenho da rede ¢ menor quando comparado ao desempenho de redes
com outros protocolos. Em geral, quando ha muitos nés na rede, uma porcentagem alta
do tempo de rede (tempo do processo de transmissao de mensagens) é consumida no
processo de transigdo do token entre os nos, para os casos de baixas cargas (KOUBIAS;
PAPADOPOULOS, 1995). Outro problema é a transmissdo de mensagens grandes, visto
que estas para serem totalmente transmitidas precisam que o token passe algumas vezes

pelo n6 emissor, aumentando consideravelmente o tempo de rede.

3.1.3 DeviceNet (CAN)

CAN é um protocolo de comunicagao serial desenvolvido principalmente para aplicagoes
na industria automotiva porém oferece bom desempenho em aplicagoes industriais de
tempo-critico (LIAN; MOYNE; TILBURY, 2002). Este protocolo é otimizado para pequenas
mensagens e usa o mecanismo CSMA /AMP para controle de acesso ao meio. Neste caso,
o protocolo é orientado a mensagem, e cada mensagem tem uma prioridade especifica que
é usada para ordenar o acesso ao meio em caso de colisoes. No caso de dois nés iniciarem
a transmissao de suas mensagens ao mesmo tempo, aquele que tiver maior prioridade vai

dar seguimento no processo de envio. Com isso a transmissao nao ¢ interrompida.

A rede do tipo DeviceNet é de custo relativamente baixo e tem sido bem aceita em
aplicagoes industriais (LIAN; MOYNE; TILBURY, 2002). Além disso, a vantagem principal
deste tipo de rede para NCSs é o seu determinismo, visto que para mensagens de alta
prioridade, o atraso na transmissao pode ser garantido. Porém, a maior desvantagem
da rede CAN é sua baixa taxa de transmissao (méaximo 500K bps), que é menor do que
outros tipos de rede. Outro fator limitante para a sua aplicacao ¢ a distancia fisica méxima
permitida entre os nos (menor do que em outros tipos de rede). E este tipo de rede nao

¢é recomendada para transmissao de grandes mensagens.
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3.2 Comparacao entre as Candidatas

Alguns parametros das candidatas sao apresentados na Tabela 3.1. Segundo o trabalho
de Lian (2001), para pequenas mensagens (menor que 10bytes) a rede Ethernet precisa
de mais overhead' do que ControlNet e DeviceNet. Entretanto, para mensagens longas,

DeviceNet requer mais bits para transmitir a mesma informagao.

Ethernet | ControlNet | DeviceNet
Tx. de transmissao [Mbps] 10 5 0.5
Max. distancia [m] 2500 1000 100
Max. tamanho [byte] 1500 504 8
Méax. ntmero de nos > 1000 99 64

Tabela 3.1: Parametros das redes de controle.

O referido trabalho também apresenta o tempo de rede em fungao do tamanho das
mensagens. Conclui-se que o tempo de rede para DeviceNet é maior do que nas outras
redes, independentemente do tamanho das mensagens. Isto pode ser explicado pela sua
baixa taxa de transmissao. Para pequenas mensagens, o tempo de rede para ControlNet
¢ menor que para Ethernet. E esta situacao se inverte para mensagens maiores. Isto é

justificado pelo tamanho dos respectivos overheads.

3.3 Conclusao

O aumento da complexidade de sistemas de controle distribuidos cria necessidades para a
implantagdo de novas solugoes de rede de comunicagao (diferentes de P2P) que aumentam
a eficiéncia, a flexibilidade, a confiabilidade, a robustez (contra falhas de hardware), etc
dos sistemas de controle. Porém, como visto ao longo deste capitulo, para implementacao
em NCSs, as redes de comunicagao (redes de controle) devem atender a requisitos de

tempo real, ou seja, o tempo de resposta pré-determinado deve ser obedecido.

Neste capitulo foram descritos trés possiveis tipos de rede para NCSs: Ethernet,
ControlNet e DeviceNet. Cada qual com suas vantagens e desvantagens. Um resultado
pratico visto foi o uso da Ethernet em NCSs, mesmo nao sendo considerada (teoricamente)

uma rede de comunicacao deterministica. E comparou-se parametros relevantes para NCS

'A informacdo que acompanhada uma mensagem na rede para garantir sua transferéncia sem erros
para destino desejado.



3.8 Conclusao 41

das trés candidatas: taxa de transmissao, maxima distancia entre nés, tamanho maximo
dos pacotes e nimero maximo de nés. Portanto, com estes dados pode-se avaliar qual

tipo de rede ¢ melhor para cada situagao.
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4 ESTUDO DE CASO

Normalmente, o controlador é projetado e analisado em tempo continuo. Atendendo
aos requisitos, o controlador é discretizado e analisado através de simulacoes. Nestas
simulagoes o sistema de controle discreto ¢ considerado ideal, i.e., o ciclo de controle
(amostragem, calculo do sinal de controle e atuac¢ao) é executado instantaneamente no
momento que a amostragem é efetuada. Esta pode ser uma aproximacgao valida para
sistemas onde o tempo de execugao do ciclo é pequeno quando comparado ao seu periodo
de amostragem, de forma que nao haja risco de perda de desempenho do sistema de

controle.

Porém, como observado no Capitulo 2, existem casos em que é necessario considerar
este tempo de execucao no projeto do sistema de controle. O trabalho de Lian, Moyne e
Tilbury (2002) mostra a existéncia de uma relagdo de compromisso entre o desempenho
do controlador e o desempenho do sistema computacional, ambas em funcao do periodo
de amostragem nominal ~. Um maior h tende a diminuir a carga computacional, pro-
movendo um melhor desempenho do sistema computacional. E um aumento no valor de
h tende a degradar o desempenho do controlador discreto. Portanto no desenvolvimento
do sistema de controle computadorizado, esta relagao de compromisso deve ser levada em

consideracao na escolha do periodo de amostragem nominal.

O objetivo deste capitulo é, através de um exemplo, mostrar esta relacao de com-
promisso através dos métodos apresentados no Capitulo 2. Para isso, na Secao 4.1 é
apresentado o modelo da planta e o controlador PID, assim como sua representagao em
equagoes de diferencas. Na Segao 4.2 é apresentada a analise com modelo com atraso.
Nas Segoes 4.3 e 4.4, o sistema ¢é analisado através dos toolbozes Jitterbug e TrueTime.
Na Secao 4.5 sao apresentadas as conclusoes obtidas com as andlises realizadas ao longo

do capitulo.
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4.1 O Sistema

Neste estudo de caso sera analisado o controle de velocidade de rotagao de um motor de
corrente continua representado por

1.5 5
s2+0.65+4.55 (s — (0.3 +142.11))(s — (—0.3 —i2.11))’

G(s) = (4.1)

cuja resposta no tempo para uma entrada degrau ¢ dada na Figura 4.1.

0.7
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Figura 4.1: Resposta do motor CC para uma entrada degrau unitario.

E adotado para este sistema um controlador do tipo PID, cujo diagrama de blocos é

apresentado na Figura 4.2.

wref(8)+< )

~

\ A&

A

Figura 4.2: Diagrama de implementacao do controlador PID adotado, onde wyef(s) € o
sinal de referéncia, u(s) é o sinal de controle, w(s) ¢ o sinal de saida, PI(s) ¢ o termo
proporcional e integral do controlador e D(s) e o termo derivativo do controlador.

O sistema portanto ¢ descrito por

w(s) _ G(s)PI(s)
wref(s) 1+ G(s)[PI(s)+ D(s)]’

(4.2)
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onde PI(s) refere-se ao termo proporcional e integral do controlador dado por

PI(s) =K (1 + Tls) : (4.3)

D(s) refere-se ao termo derivativo dado por

KTdS

D(s) = ———, 4.4
)= 1 7 (4.4
enquanto que a func¢ao de malha aberta ¢ dada por
PI
L(s) = GBIPI) (4.5)

T 1+G(s)D(s)

Para obter um sistema com amortecimento supercritico e com uma resposta relativa-

mente rapida, adota-se:

o« K =72,
o T} =4,

o T, =0.16,
o N =32.

Desta forma, o sistema apresenta margens de ganho K, = oo e de fase v = 68.5°. A
resposta do sistema para entrada degrau no dominio do tempo (Figura 4.3) mostra que o

sistema atende aos requisitos, apresentando um tempo de subida! 7, ~ 0.26s.

A representacao do controlador PID em tempo discreto através através de equagoes

de diferengas (ASTRsM; HiGGLUND, 1995) ¢ dado por

P, = Key

Iy = I+ baegyr + bisey (4.6)
Dy = aaDyp—1 — ba(yrx — yr—1)

up = Py + I, + Dy.

Nestas equagoes, Py, I e Dy representam as acoes proporcional, integral e derivativa,
respectivamente, do controlador no instante k. Os coeficientes b;1, b2, ag € by sao dados

em funcao do periodo de amostragem h; dos parametros K, T;, T; e N; e do método

1Geralmente, para sistemas superamortecidos, o tempo de subida é definido como o tempo requerido
para que a resposta passe de 10% a 90% do seu valor final.
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Figura 4.3: Resposta do sistema em malha fechada dado pela Equagao (4.2) para uma
entrada degrau.

Diferengas Diferengas .

’ Tustin
para frente para tras

KR Kh

b 0 T, o7,

b K G i

02 T; 2T;
a 1 _ 'Nh Ty 2T5,—Nh
d T, Ty+Nh 2T+ Nh
b KN BTN SET,N
d Ti+Nh 2Ty +Nh

Tabela 4.1: Coeficientes do controlador PID em tempo discreto, dados em func¢ao do
método de aproximagao.

de aproximagao utilizado (diferengas para tras, diferengas para frente, Tustin, etc.), como

observado na Tabela 4.1. O sinal de referéncia é r; e o sinal de erro é dado por e, = 7, — Y.

O proximo passo para a implementacao de controlador em um sistema digital é a esco-
lha do periodo de amostragem h para o ciclo de controle. Existem diversas regras praticas
para esta escolha. Uma delas apresentada por Astrom e Hagglund (1995), estabelece que

o periodo de amostragem h ¢ tal que
h=—, (4.7)

onde N, é o niimero de ciclos de controle por tempo de subida, e pertence ao intervalo de
4 a 10 ciclos. Para este caso, esta regra pratica fornece o intervalo [0.026,0.065]s para a
escolha do periodo de amostragem. Nesta escolha nota-se que existe um limite méximo
e um limite minimo para h. Isto porque um periodo de amostragem longo prejudica a

reconstrucao do sinal amostrado deteriorando o desempenho do controlador; e um periodo
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de amostragem muito curto aumenta a carga de utilizacao do sistema computacional
(ASTR6M; WITTENMARK, 1997), aumentando a probabilidade de atrasos na realizac¢ao
de suas tarefas (WITTENMARK; NILSSON; TORNGREN, 1995). Deste fato, conclui-se que
h& uma relagao de compromisso entre desempenho do controlador e o desempenho do
sistema computacional. Porém, este limite minimo dado pela regra préatica nao considera
diretamente as informacgoes do sistema computacional sobre o qual o controlador sera
implementado, podendo ser uma escolha conservadora ou inadequada. Um exemplo deste
fato pode ser observado no trabalho de Cervin et al. (2006), onde para alguns sistemas, o

periodo de amostragem minimo dado pela regra pratica torna o sistema instavel.

Considerando que este sistema de controle discreto seja ideal, com periodo de amos-
tragem h = 0.05s e sem a presenca de atrasos, a sua simulacao através do SIMULINK
oferece a saida mostrada na Figura 4.4. Observa-se que o sistema se comporta da maneira
especificada no projeto. Portanto, neste caso o projeto do sistema de controle poderia
ser considerado satisfatorio. Porém, como se mostraré nas proximas segoes, a aproxima-
¢ao por um sistema ideal pode nao ser suficiente para garantir um bom desempenho do

sistema de controle computadorizado.

[N
1

Referéncia
— Saida

-200 | | | | | 1 | ! ! ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempols]

Figura 4.4: Saida w e sinal de controle V, para o sistema de controle discreto ideal.

4.2 Analise com Modelo do Sistema com Atraso

Assim como o modelo ideal, o modelo do sistema com atraso é uma aproximagao do sis-

tema real pois ele também considera que a amostragem ocorre em um tempo infinitesimal

e exatamente nos instantes de amostragem kh. A diferenga entre os modelos esta no
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atraso introduzido para representar o tempo decorrido entre o calculo do sinal de controle

e sua atuacao no sistema, como mostrado na Figura 2.7.

A partir da Equac@o (4.2) e do modelo da planta com atraso

Gd(z)z[o o}[zl—[f 12)0”1[2‘)] (4.8)

tem-se a funcao de transferéncia do sistema em malha fechada em tempo discreto com

atraso

T 1+ Gu(:)[PI(z) + D(2)]

onde PI4(z) e Dy(z) sao as fungoes de transferéncia que compoem o controlador PID em

Gaa(2) (4.9)

tempo discreto. Com esta funcao de transferéncia, sao obtidos os diagramas de Bode em

tempo discreto, ilustrados na Figura 4.5. Foram considerados trés casos:

e h = 0.05s sem atraso;
e hh =0.05s com atraso d = 0.01s (d = 0.20h);

e 1 =0.05s com atraso d = 0.03s (d = 0.60h).

Nestes diagramas observa-se que conforme o atraso aumenta o sistema em malha fechada
adquire um comportamento mais oscilatério; e para o caso com d = 0.03s o sistema apre-
senta uma freqiiéncia de ressonancia w, ~ 21.0 rad/s. Utilizando o modelo SIMULINK
da Figura 4.6, onde ¢ introduzido um atraso de transporte na entrada da planta, estes
casos sao simulados e os resultados sao mostrados na Figura 4.7. Nota-se que, assim como
esperado, para um tempo de execugao do ciclo de controle (ou atraso) pequeno (d = 0.01s)
em relagdo ao seu periodo de amostragem (h = 0.05s) o sistema se comporta de forma
semelhante ao sistema dito ideal (sem atraso); e para o caso com d = 0.03s, o sistema

oscila na freqiiéncia natural amortecida.

Para fazer a analise em freqiiéncia do sistema para diferentes periodos de amostragem
com alguns casos de atraso, parte-se das Equagoes (2.11), (2.12), resultando na fungao de
malha aberta em tempo discreto

. Gd(Z)PI(Z)
Lls) = TGt

Com esta fungao de malha aberta, sao obtidos os diagramas de Nyquist em tempo discreto,

ilustrados na Figura 4.8. Nele sao apresentados os resultados para os casos:
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Figura 4.5: Diagramas de Bode obtido através da fungao de transferéncia Gg.(2) com
o h = 0.05s e alguns casos de atrasos. Observa-se também no diagrama a freqiiéncia de
Nyquist (metade da freqiiéncia de amostragem).
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Figura 4.6: Modelo SIMULINK do sistema com atraso. O atraso é representado por
um atraso de transporte na entrada da planta com um reconstrutor de ordem zero.
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Figura 4.7: Resultado da simulagao com o modelo SIMULINK da Figura 4.6 para os
casos com h = 0.05s e atrasos d = 0, 0.20h e 0.60A.
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e h = 0.026s sem atraso;

h = 0.026s com atraso d = 0.01s;

h = 0.026s com atraso d = 0.03s;
e h = 0.05s sem atraso;
e h = 0.05s com atraso d = 0.01s;

e h = 0.05s com atraso d = 0.03s.

Os valores aqui adotados para o periodo de amostragem foram obtidos pela regra pra-

tica dada pela Equagao (4.7). A partir destes diagramas pode-se afirmar que o caso com

h = 0.05s e d = 0.01s apresenta um melhor desempenho do que o caso com h = 0.026s

e d = 0.03s. A resposta no tempo para estes dois casos sao observados na Figura 4.9,

corroborando com a analise em freqiiéncia. Ou seja, mostra-se que um sistema de controle

que apresenta um periodo de amostragem maior (no caso, h = 0.05s) pode ter um desem-

penho melhor quando comparado ao caso de com um periodo de amostragem menor (no

caso, h = 0.026s), dependendo do atraso presente neste sistema.

Eixo Imaginario
o o o o o o
- Y
T T T T T T T

o
o
T

b
o
T

Eixo Real

h = 0.026s sem atraso

h = 0.026s com atraso d = 0.01s

h = 0.026s com atraso d = 0.03s

h = 0.05s sem atraso

h = 0.05s com atraso d = 0.01s

h = 0.05s com atraso d = 0.03s

Figura 4.8: Diagramas de Nyquist da fungdo de malha aberta L4(z) para 6 situagoes

distintas.
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151

-~ Referéncia

Figura 4.9: Saidas do sistema para h = 0.05s ¢ d = 0.01s e para h = 0.026s e
d = 0.03s.

4.3 Simulacao com o TrueTime

Na secao anterior foi utilizado um modelo de sistema com atraso na analise em freqiiéncia
de um sistema de controle computadorizado. Adotou-se como hipdtese que o tempo entre
o inicio e o fim do ciclo de controle é definido como uma atraso constante. Porém, sob o
contexto de NCS esta hipotese simplificadora podem nao ser suficiente (NILSSON, 1998).
Nesta secao mostrar-se-4 como a presenca de atrasos aleatérios influencia no desempe-
nho do NCS, concluindo que existe uma relacao de compromisso entre o desempenho
do sistema de controle e o desempenho sistema computacional. Para tanto utiliza-se a

ferramenta TrueTime e o modelo de NCS observado na Figura 4.10.

Va
1 task 1 task
aperiodica periodica

i

A

Rede de comunicagao |

[
A & ) 4 1 task

1 task N6 Controlador aperiodica
periddica Extra ontrolador 1 task

periddica

Figura 4.10: Modelo de NCS utilizado nesta segao.

VN

Nesta secao, o ciclo de controle é composto por uma seqiiéncia de trés etapas:

— h =10.026s ¢ d = 0.03s
— h=0.05sed=0.01ls
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e amostragem (ou sensoriamento) e transmissao pela rede de comunicagao;
e calculo do sinal de controle e transmissao pela rede de comunicacao;

e atuacao do sinal de controle sobre a planta.

O modelo TrueTime (Figura 4.11) deste caso é composto por um NCS para controlar
a velocidade do motor CC através de uma rede de comunicagao CAN. Nesta rede estao
conectados os nés do controlador, do atuador, do sensor e um né extra que representa
outros noés ligados a rede e que nao participam diretamente do ciclo de controle. Cada

no6 é composto por um kernel-RT com politica de escalonamento de tasks por prioridade

fixa.

No 2
(Atuador)

(Interferéncia)

No 4
(Sensor) J Rede No1

AD snd

revl snd1 & Snd Rev
Motor DC

rev2 snd2

Rev DA

Rov <
rev3  snd3|«t snd

—= - -
.

N

rcv4  sndd S L g
ep

Figura 4.11: Modelo TrueTime do sistema de controle do motor CC.

Para este caso, adota-se um sistema de controle mono-rate, ou seja, com somente um
periodo de amostragem nominal h para o ciclo de controle. O ciclo de controle inicia no
sensor, onde uma task periddica faz a leitura do sinal de saida w através do conversor
A/D e envia esta informacao pela rede para o n6 do controlador. Quando a mensagem
chega no controlador uma interrupgao inicia uma task aperidédica que contém as equacgoes
de diferengas do controlador PID. O sinal de controle entao ¢ calculado e enviado para
o n6 do atuador. Quando a mensagem chega no atuador uma interrupgao inicia a task
aperiddica que transforma a informacao em sinal de controle V, através do conversor
D/A de ordem zero. Como o no extra da rede, ¢ inserida uma task extra no kernel
do controlador representando outras tasks que nao participam diretamente do ciclo de

controle. Os atributos destas tasks sao dados na Tabela 4.2.

De acordo com o trabalho realizado por Nilsson (1998), numa rede CAN, as mensagens

do sensor para o controlador e as mensagens do controlador para o atuador sao formadas
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Kernel Task Prioridade WCET Periodo Deadline
periddica 1 1s 4s -
controlador — © i6dica 2 0.005s - 100s
sensor periddica 2 0.003s h -
atuador aperiddica 2 0.003s - 100s
extra periodica 1 - 0.001s -

Tabela 4.2: Caracteristicas das tasks do sistema.

por palavras que variam entre 64 a 128 bits, incluindo os bits de enderego e os bits de
controle. O trabalho de Chow e Tipsuwan (2003) indica que as mensagens do sensor para
o controlador sdo menores (em nimeros de bits) do que as mensagens do controlador para

o atuador. Portanto, para este caso estipula-se:

e mensagens com prioridade 2 e 80 bits, do sensor para o controlador;
e mensagens com prioridade 3 e 120 bits, do controlador para o atuador;

e mensagens com prioridade 1 e 80 bits, do n6 extra para ele mesmo.

As mensagens do no extra sao colocadas na rede de forma a ocupar cerca de 80% da banda
de forma aleatoria, sendo definida para esta rede uma taxa de transferéncia de 80 Kbps,

com probabilidade nula de perda de dados.

As grandezas analisadas neste caso sao definidas como:

e Lk - laténcia do sensor (tempo decorrido entre o inicio da amostragem e o inicio do

célculo);

e L% -laténcia do controlador (tempo decorrido entre o inicio do cdlculo e o inicio da

atuacdo);

e /. - intervalo de amostragem (tempo decorrido entre o final de dois ciclos de controle

consecutivos).

Estas grandezas estao ilustradas na Figura 4.12.

Sao analisados cinco casos: h = 0.01s, 0.02s, 0.04s, 0.06s e 0.07s. Como no trabalho
de Lian, Moyne e Tilbury (2002), para avaliar o desempenho do NCS em cada caso,
utiliza-se o critério ITAE dado por

ty
ITAE:/ tle|dt, (4.10)

to
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Figura 4.12: Tlustracao das grandezas analisadas neste estudo de caso e das tasks
envolvidas no ciclo de controle. Nota-se que a task no controlador pode apresentar um
intervalo durante sua execucao devido a preempcao.

onde t, e t; sao os tempos inicial e final do periodo avaliado e e ¢ a diferenca entre o sinal
de referéncia e o sinal de saida. O critério ITAE é uma medida relativa entre desempenho
de sistemas de controle, visto que um valor ITAE maior (em relagdo a um valor ITAE
menor) indica que o sistema é relativamente menos estavel que outro, de forma que valores

muito elevados indicam que o sistema tende a ser instavel.

Considerando que os WCETSs das tasks sao independentes do periodo de amostragem

nominal, tem-se:

e 0 tempo de execucao da task periddica no sensor ETg = 0.004s;

e o0 tempo de execucao da task aperiddica no controlador ETx = 0.0065s.

Atribui-se valores relativamente altos para os deadlines das tasks aperidédicas para garantir

que sejam sempre executadas, respeitando assim a hipotese de nao haver perda de dados.

Com estas defini¢oes, os casos sao simulados. A partir destas simulagoes sao obtidos
os diagramas de escalonamento das tasks do controlador e da rede, mostrados nas Figu-
ras 4.13 e 4.14, respectivamente. No diagrama de escalonamento das tasks, é observada
uma situagao de preempcao das tasks de controle. As tasks de controle em preempcao

formam uma fila (FIFO-First In, First Out) e sdo executadas conforme disponibilidade
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de recursos (ANDERSSON; HENRIKSSON; CERVIN, 2007). Quanto mais tasks entram na fila
de preempgao, mais tempo é necessario para sua execucao (destaque na Figura 4.13), o
que implica em maiores laténcias. E, juntamente com a execucao desta fila, ocorre um
aumento do trafego na rede (destaque na Figura 4.14), que tende a aumentar os atrasos
entre o envio e recebimento de mensagens. Assim fica evidente duas fontes de aumento
das laténcias: a preempgao das tasks de controle e o aumento do trafego da rede. Portanto

conclui-se que conforme aumenta o periodo de amostragem h:

e as laténcias L tendem a diminuir, aproximando-se de ETs = 0.004s;
e as laténcias LY, tendem a diminuir, aproximando-se de ET¢ = 0.0065s);

e os intervalos h; tendem a se aproximar do periodo de amostragem nominal h,

como observado nos histogramas nas Figuras 4.15, 4.16 e 4.17.

Portanto para maiores periodos de amostragem nominal h tem-se menores laténcias,
resultando em um melhor o desempenho do sistema computacional. Porém isto dificulta
a reconstrucao do sinal, prejudicando o desempenho do sistema de controle. Além disso,
durante o periodo entre duas amostragens consecutivas (ou intersample), o sistema de
controle discreto opera em malha aberta, sendo sensivel a disturbios (ASTR6M; WITTEN-
MARK, 1997). Nas simula¢oes sao introduzidos disturbios para observar esta sensibilidade
nos intersamples. As saidas obtidas nestas simulagbes sdo mostradas na Figura 4.18;
e sobre elas é aplicado o critério ITAE, resultando nos valores contidos na Tabela 4.3.
Percebe-se que o periodo de amostragem nominal muito curto ou muito longo resulta na
piora do desempenho do NCS. Isto porque o desempenho deste sistema depende tanto
do desempenho do sistema computacional (melhora com o aumento de h) quanto do de-
sempenho do sistema de controle (piora com o aumento de h). Esta conclusao também ¢
apresentada no trabalho de Lian, Moyne e Tilbury (2002), onde esta relagao de compro-

misso é colocada em evidéncia.

h ITAE Sistema
0.01 || 8.997 10'3 | Instével
0.02 | 6.863 10° | Estavel
0.04 || 7.414 10* | Estavel
0.06 || 9.700 10° | Estavel
0.07 || 1.223 10? | Instavel

Tabela 4.3: Critério ITAE aplicados aos resultados obtidos através do TrueTime.
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Figura 4.13: Diagramas de escalonamentos das tasks do controlador, destacando o
intervalo em que as tasks de controle em preempcao sao executadas.

Portanto, para um periodo de amostragem nominal h dentro do intervalo [0.02, 0.06]s

o NCS ¢é estavel, segundo o critério ITAE. E segundo este mesmo critério, a escolha 6tima

é h = 0.04s. As distribuicoes das laténcias obtidas serao utilizadas na analise com o

Jitterbug.
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Figura 4.14: Diagrama de escalonamento da rede, destacando o intervalo em que
ocorre um aumento no trafego da rede.
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4.4 Andalise com o Jitterbug

O modelo Jitterbug para este caso é semelhante ao modelo da Figura 2.8, onde H;(z) = 1,
Hy(z) = PID(z) e H3(z) = 1 representam o n6 do sensor, do controlador e do atuador,
respectivamente; e G(s) € o modelo do motor. O modelo de tempo é dado por 71 e 79,
que sdo Lg e L¢, respectivamente, obtidos na Secdo 4.3. E inserido na saida da planta
um processo de ruido branco em tempo discreto com média nula e covariancia R = 2.

Este modelo ¢ implementado através do Coédigo 4.1 para o célculo da funcao de custo do
desempenho do NCS.

Codigo 4.1: Script em MATLAB para o calculo da fungao de custo do NCS através do

Jitterbug.
Tau 1 = load(’L_S?); % Distribuicao das laténcias de
amostragem
Tau 2 = load (’L_C?); % Distribui¢ao das laténcias de cdlculo
G = load (’Motor_CC?); % Planta
H1 = 1; % Amostrador
H2 = load(’Controlador’); % Controlador PID discreto
H3 = 1; % Atuador
R = diag ([0 2xpi]); % Covaridncia do ruido na saida da
planta
dt = 0.001; % Passo de discretiza¢dao do tempo
N = initjitterbug (dt,h); % Inicializagao do Jitterbug
N = addtimingnode(N,1,Tau_1,2); % Primeiro ndé de tempo
N = addtimingnode(N,2 ,Tau_2,3) ; % Segundo né de tempo
N = addtimingnode(N,3) ; % Terceiro ndé de tempo
N = addcontsys(N,1,G,4); % Inser¢dao da planta
N = adddiscsys(N,2,H1,1,1,[] ,R); % Conexdao do amostrador ao né 1
N = adddiscsys(N,3,H2,2,2 ,[] ,R); % Conexdao do controlador ao né 2
N = adddiscsys(N,4 ,H3,3,3); % Conexdao do atuador ao né 3
N = calcdynamics (N); % Cdlculo das dindmicas internas
J = calccost (N); % Cdculo do custo

Os resultados obtidos com o Jitterbug (Tabela 4.4) estao de acordo com os resultados
obtidos na se¢ao anterior. Verifica-se que existe um intervalo para o periodo de amostra-

gem nominal do ciclo de controle ([0.02,0.06]s) para o qual o NCS ¢ estavel; e existe um
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ponto 6timo de operagao (h = 0.04s).

h Custo J | Sistema
0.01s 00 Instavel
0.02s 88.6 Estéavel
0.04s 71.0 Estéavel
0.06s 88.9 Estéavel
0.07s 00 Instavel

Tabela 4.4: Resultados das simulacoes com o Jitterbug para o caso estudado, com h:

0.01s, 0.02s, 0.04s, 0.06s e 0.07s.

4.5 Conclusao

Neste capitulo estudou-se o caso de um NCS utilizando os métodos apresentados no Ca-

pitulo 2. Os resultados obtidos com o modelo com atraso mostram que um sistema de

controle que apresenta um periodo de amostragem maior pode ter um desempenho me-

lhor quando comparado ao caso de com um periodo de amostragem menor, dependendo

do atraso presente neste sistema. Com os resultados obtidos com o TrueTime e o Jit-

terbug é possivel estender esta afirmacao, chegando a conclusao que existe uma relagao

de compromisso entre o desempenho do sistema de controle e o desempenho do sistema
computacional com relagao a escolha do periodo de amostragem nominal A, como também

mostra o trabalho de Lian, Moyne e Tilbury (2002). Foi apresentado um intervalo para

o periodo de amostragem nominal h (0.02s a 0.06s) no qual o NCS é estavel, bem como

um ponto 6timo de operagao (h = 0.04s).
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5 O ROV

O objetivo deste capitulo é apresentar o modelo do ROV considerado neste trabalho
(Figura 5.1), além da arquitetura de controle e a estrutura de controle. A descrigao deta-
lhada deste veiculo (conhecido por VSOR — Veiculo Submarino Operado Remotamente)

esta contida no trabalho de Avila (2008).

Figura 5.1: Modelo CAD de um ROV.

Sob a hipotese de operacoes com baixas velocidades, o veiculo pode ser modelado atra-
vés de 6 equagoes diferenciais desacopladas referentes aos seus 6 graus de liberdade (GLs),
como visto na Sec¢ao 5.1. Com relagao ao controle do veiculo, existem niveis hierdrquicos
de controle, onde o nivel superior gera sinais de referéncia para o nivel imediatamente
inferior, como visto na Secao 5.2. Particularmete, este trabalho estd focado no controle
de velocidade do veiculo através controladores do tipo proporcional-integral (PI), como

visto na Se¢ao 5.3.
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5.1 Modelo do VSOR

Assim como em Fossen (1994), utiliza-se dois sistemas de coordenadas (o referencial iner-
cial e o referencial movel) observados na Figura 5.2 para descrever os movimentos dos
veiculos marinhos nos 6 graus de liberdade. O sistema de coordenadas fixo ao veiculo
(O XnYimZm) é o referencial movel, e a origem O,, é usualmente escolhida coincidente
ao centro de gravidade (CG) do veiculo. O referencial inercial (OyXoYyZy) ¢ tomado em
um ponto fixo na superficie da Terra. Usualmente, as variaveis de posicao e orientacao?
sao descritas em relagdo ao referencial inercial; e as variaveis de velocidade (linear e an-
gular) e aceleracao (linear e angular) em relacao ao referencial movel. Estas variaveis e

sua representacao estao listadas na Tabela 5.1.

= Referencial M()\{Lel
/A
P
q S oox
v O D
v o
r
P
w
Zm¥ Oo \\ Referencial Fixo >
7777 X,
Yo
Zo V¥

Figura 5.2: Sistema de coordenadas para veiculos marinhos, com 6 graus de liberdade
(FOSSEN, 1994).

Para definir a relagao das variaveis no referencial movel no referencial inercial, adotam-

se os vetores:

= [nf,n]"% m o= [ry,2T e = [9,0,9].
= [l v = [wo,w]”s v = pqr]T.
TG = [ QU 2OL = (XY, Z)T; 7§F = [K,M,N]".

Estas notagoes serao utilizadas ao longo deste trabalho e estao de acordo com as encon-

1Em engenharia naval, a orientacéo ¢ usualmente representada pelos Angulos de Euler (FOSSEN, 1994).
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Forgas e Velocidades Posigoes e

GL Movimento Momentos | (linear e angular) | Angulos de Euler

Surge - translagao em x

Sway - translacao em y

Heave - translacao em z
Roll - rotacao em x
Pitch - rotacao em y
Yaw - rotagao em z

O U W N R
ZE RN
SR s R e g
RSSIS R SERR SIS

Tabela 5.1: Notagoes definidas pela SNAME (The Society of Naval Architects and
Marine Engineers) utilizadas para veiculos marinhos.

tradas em Fossen (1994). A velocidade de veiculo no referencial inercial ¢ dada por

= Ji(n2)v, (5.1)

onde Ji(ny) é composigao de trés rotagdes consecutivas dada por

coscosf —siny cos¢ + cosysinfsing  sinsin ¢ + cosy cos ¢ sin b
Ji(n2) = | sintypcos® costcosd+ singsinfsinty  — cossin ¢ + sin @ sin 1) cos ¢

—sin 6 cos fsin ¢ cosf cos o
(5.2)
Sua inversa ¢ dada pela sua transposta (J; *(n2) = JT (172)).
Analogamente, tem-se que
N2 = Ja(m2)ve, (5.3)
onde
1 singtanf cos¢tan6
Ja(me) = | 0 cos¢ —sing | . (5.4)
0 —taf  p
Porém, Jy*(ny) # J7 (m2). A matriz inversa de Jo(1) é dada por
1 0 —sind
Jot ()= |0 cos¢ cosOsing | . (5.5)

0 —sing cosfcoso

O modelo do VSOR ¢é baseado nos modelos utilizados em Caccia, Indiveri e Veruggio
(2000) e em Avila (2008), onde os 6 GLs sao representados por 6 equagoes diferenciais
desacopladas sob a hipdtese de operagoes com baixas velocidades. Uma modelagem mais

completa, considerando o sistema acoplado, pode ser encontrado em Fossen (1994) e em
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Souza (2003), por exemplo.

Para os GLs Surge, Sway, Heave e Yaw, a equagao é dada por
7i(t) = mdi(t) + dp,xi(t) + do,xi(t) |z ()] + by, (5.6)

onde z; é a velocidade do veiculo no GL ¢ dado em relagao ao referencial movel; 7; é a
forca/torque aplicada ao veiculo no GL i; m; ¢ a inércia/massa virtual? referente ao GL
i; dr,, € o coeficiente de arrasto linear e dg, ¢ o coeficiente de arrasto quadratico referentes

ao GL 7 e b; é o modelo de disturbio para o GL 1.

Para veiculos com geometria indefinida, do tipo open frame, os GLs Roll e Pitch sao

basicamente estéveis, sendo estes modelados por

onde z; é a velocidade do veiculo no GL ¢ dado em relagao ao referencial movel; 7; é a
forga/torque aplicada ao veiculo no GL i; m; é a inércia/massa virtual referente ao GL i;
e o termo B ¢ a resultante do empuxo e da forca peso, zp ¢é a altura referente ao centro

de flutuagao e @ = ¢, 6.

Os valores das constantes citadas nesta se¢ao estao contidos no Apéndice A.

5.2 Arquitetura de Controle

A arquitetura do sistema de controle do ROV utilizada atualmente é mostrada na Fi-
gura 5.3, também conhecida como arquitetura centralizada. Ela é composta basicamente
por dois modulos: o sistema computacional de superficie e o sistema computacional em-
barcado. O sistema computacional de superficie consiste de um laptop executando o
sistema operacional Windows XP, sendo responséavel pelas tarefas de alto-nivel. Ele se co-
munica com o sistema computacional embarcado através da rede com protocolo Ethernet
TCP/IP, usando um cabo 4-26 AWG. O sistema embarcado consiste numa placa padrao
PC-104 que executa o RTOS VxWorks da Windriver. Esta placa é composta por um
processador NS Geode de 300M H z, com baixo consumo de energia; portas A/Ds; portas
D/As; e portas seriais. Os programas sao desenvolvidos e compilados no computador

de superficie através do sistema de desenvolvimento Windriver Tornado e enviados atra-

2Inércia virtual se refere & soma da inércia do veiculo com a inércia resultante do fendmeno de massa
adicionada.
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Variavel Sensor (fabricante) Precisao Taxa de aquisicao Saida
Yaw Compasso TCM2 (PNI) +1° 13Hz Digital
Roll e pitch Tilt Series 757 (Applied Geomechanics) +2° 20Hz Analogica
Profundidade Sensor de pressdo, MPX5100DP (Motorola) 3.5em 20Hz Analodgica
Taxa de yaw Fiber Optic Gyro, E-Core 2000 (KVH) Bias< 2°/h 10Hz Digital
Altura Altimetro, PA200 (Tritech) 1mm 10Hz Digital
Aceleragao linear Central inercial, VG700A (Crossbow) Bias< 12mg 100H z Digital
Velocidade angular Central inercial, VG700A (Crossbow) Bias< 20°/h 100H z Digital
Velocidade linear Sensor Doppler (NavQuest 600 Micro) 1mm/s 5Hz Digital

Tabela 5.2: Sistema sensorial do ROV (AVILA; MARUYAMA; ADAMOWSKI, 2008).

vés da rede Ethernet para o sistema embarcado. As informagoes sobre o movimento do

veiculo sao obtidas através de sensores listados na Tabela 5.2. Estas informagoes sao

processadas e utilizadas no célculo do sinal de controle. Este sinal de controle age sobre o

sistema através do sistema de propulsao, composto por oito propulsores modelo 1021 da

Tecnadyne Inc e seus respectivos drivers de acionamento.

Ethernet

Portas

seriais
~

Sensor de

pressao Compasso

Inclinbmetro

Central
inercial

Giroscopio
(taxa de yaw)

Sensor
Doppler

Computador de
superficie

S PC-104

Driver do
propulsor 1
Driver do
propulsor 2

Driver do
propulsor 8

Figura 5.3: Diagrama esquematico da arquitetura atual do sistema de controle do

ROV.

O controle do veiculo é estruturado hierarquicamente (CACCIA; VERUGGIO, 2000;

SOUZA, 2003), onde niveis de controle superiores sao responsaveis pela especificagao de

valores de referéncias para niveis de controle inferiores. Por exemplo, no caso de uma ta-

refa de posicionamento, o usuario (o operador humano ou um sistema auténomo) fornece

a posicao/orientacao desejada para o veiculo ao nivel de controle mais alto, chamado de
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"guiagem". A guiagem é responsavel por controlar a trajetoria do veiculo que resultara
na desejada posi¢ao/orientacao através da especificacao de valores de referéncia de veloci-
dades para o proximo nivel de controle, chamado de "estratégia de controle". A estratégia
de controle é responséavel por controlar as velocidades do veiculo através de especificagao
de valores de referéncia de forga/torque aplicados nos 6 graus de liberdade. O sistema
de propulsao é responsavel por fornecer torque/forga nos 6 graus de liberdade através do
controle dos propulsores. Esta hierarquia de controle pode ser vista na Figura 5.4. No
caso da arquitetura de controle atual, todos os niveis da estrutura hierédrquica de controle

sao implementados no sistema embarcado.

GL
Vre f Tre 7 7_GL n
Guiagem Estratégia Sistema de g . >
8 de controle propulsao L ROV > v
+ - + -

Figura 5.4: Estrutura hierarquica do controle do veiculo. As variaveis com indice ref
se referem aos valores de referéncia.

A guiagem e a estratégia de controle calculam o(a) torque/for¢a em cada grau de
liberdade para realizar os movimentos definidos pelo usuario. Estes torques/forgas dos
graus de liberdade precisam ser mapeados nas forcas axiais dos propulsores. Isto é feito
através de uma matriz de alocagao de empuxo, obtida em fun¢ao do posicionamento dos

propulsores em relagao ao referencial movel (Figura 5.5).

: _
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o ] ¢
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¢ s 5
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; * .5-< g g
; - d et N
(a) Vista superior do veiculo. (b) Vista frontal do veiculo.

Figura 5.5: Posicionamento dos propulsores em rela¢ao ao referencial movel (sistema
de coordenadas verde), considerando que o CG do ROV é o ponto de intersecgao dos
planos de simetria. As forcas axiais produzidas pelos propulsores sao representadas pelas
flechas em vermelho. Os propulsores sao identificados por ntimeros de 1 a 8.
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Seja T; a forca axial gerada pelo propulsor ¢, e considerando a simetria do veiculo e o

posicionamento dos propulsores, as forcas nos graus de liberdade sao dadas por

X = (-T1+ Ty —Ts+ T7)sin (B); (5.8)
Y = (=11 —To + T + T7) cos (B); (5.9)
Z = —T3—-Ty—T5—Tg; (5.10)
K = '+ Ty, —Ts—Tr)cos (B)c+ (=I5 + Ty — Ts + Ty )e; (5.11)
M = (T'-T+Ts—T7)sin (B)c+ (=15 + Ty — Ts + T3)d; (5.12)
N = (=T, + Ty +Ts — Ty)Va2 + 2. (5.13)
Na forma matricial, tem-se que
%L =BT, (5.14)

T

onde B é a matriz de controle e 7' = [ W Ty, Ty Ty Ty Ty Tr Ty ¢ o vetor de

propulsao. A matriz de controle é, portanto

—sin (/) sin () 0 0 0 —sin(p) sin ()
—cos(B) —cos(B) 0O 0O 0  cos(B) cos (f3) 0
0 0 -1 -1 -1 0 0 -1
B= (5.15)
cos(B)e  cos(B)e —e e —e —cos(f)c —cos(fB)c e
sin(f)c  —sin(f)c —d —d d sin(B)c —sin(B)ec d
| Va2 Ve + 0 0 0 Val+bh? —Va2+? 0

Percebe-se que a matriz de controle nao é quadrada, visto que ela apresenta mais entradas
de controle (8) do que graus de liberdade (6), ou seja, ha mais de uma forma de se obter
determinados(as) torques/forgas nos GLs. Uma solugao possivel para fazer a alocacao
de empuxo ¢é utilizar a matriz pseudo-inversa de Moore-Penrose (FOSSEN, 1994), que
minimiza a energia inserida no sistema. Esta matriz, denominada matriz de alocacao de
empuxo, ¢ dada por

B'=BY(B B\ (5.16)

Assim, o mapeamento dos(as) torques/forgas dos GLs nas forgas axiais dos propulsores é
dado por

T = B' 9%, (5.17)

Uma possivel arquitetura do tipo NCS para o ROV é mostrada na Figura 5.6. Nota-

se que o sistema embarcado é dividido em trés moédulos interligados através de rede
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de comunicacao: o controle central, a fusao sensorial e o sistema de propulsao. Cada
modulo possui um nucleo de processamento. O controle central é responsavel pela guiagem
e pela estratégia de controle. O sistema de propulsao é responsavel pelo controle dos
propulsores. A fusao sensorial é responsavel por adquirir e processar os sinais provenientes
dos sensores, disponibilizando para o sistema a estimagao das varidveis de estado do veiculo

(posigao/orientagao, velocidades e aceleragoes).

Arquiteturas deste tipo ja sao empregadas em ROVs comerciais, como o chamado
Distributed Intelligence Control System, implementado no ROV Seaeye Falcon, da Saab
Technologies (SAAB, 2009). Além disso, este tipo de arquitetura proporciona a distribui-
¢ao do processamento, a reducao de custo e de peso, além de facilitar o diagnostico e
manutengao do sistema e de aumentar a sua flexibilidade e agilidade (WALSH et al., 2002).

Razoes estas para motivar o desenvolvimento deste tipo de arquitetura para o VSOR.
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Figura 5.6: Diagrama esquematico da possivel arquitetura de controle do tipo NCS
para o VSOR.
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5.3 Estratégia de Controle

O controle de velocidade (ou estratégia de controle) corresponde a malha de controle na
Figura 5.4 que recebe com entrada v,.; — v e fornece como saida 7,.r. Neste trabalho, o
controle de velocidade do GL 7 é realizado através de um controlador PI com estrutura
feedback-feedfoward (CACCIA; VERUGGIO, 2000; SOUZA, 2003). Devido a nao-linearidade
da equacao que representa a dindmica do GL 7, os ganhos do controlador variam de acordo

com o ponto de operagao.

Reorganizando os termos da Equagao (5.6), tem-se a equagao diferencial

dr, do. b; 1
Ligy — 2ig|ay| — — + —m, (5.18)
i my; m; i

X

cuja lineariza¢ao em torno do ponto de operagao z; fornece

1
by = Vs + —Tis, 5.19
Tis a(:vl)x(s%—miﬂs (5.19)
onde
CL(IZ) m; m; x2‘7 ( )
Ti = Tis + T, (5.21)
Tio= dpa} +doaila] + b (5.22)

Como pode ser observado, o sinal de controle 7; é composto por dois termos: o termo

feedback 1,5 € o termo feedfoward T;.

Como citado anteriormente, os GLs Roll e Pitch sao em geral estaveis. Portanto, para
a linearizagao da Equacgao (5.7) considera-se que os angulos ¢ e # s@o proximos de zero.
Assim, o modelo linearizado para estes 2 GLs é dado também pela Equagao (5.19), porém

excluindo-se o termo referente ao arrasto linear.

Desta forma, para cada ponto de operacao desejado ha uma funcao de transferéncia

de primeira ordem para cada GL, do tipo
Gi(s) = ——. (5.23)

Seja o controlador PI com estrutura
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onde Kp, refere-se ao ganho proporcional e K, refere-se ao ganho integral para o GL i.
Desta forma, a equagao caracteristica do sistema controlado em malha fechada ¢ dada por
9 1 . 1
s+ | —Kp —alz]) ) s+ —Kj,. (5.25)
my; my
Seja a equacao caracteristica desejada para o sistema linearizado em malha fechada

dada por
s? + 2Cwn, + wii,

onde (; € o coeficiente de amortecimento para o GL 7 e w,, a freqiiéncia natural para o

GL 7, ambos parametros de projeto. Por comparacao, os ganhos do controlador sao dados

por
2C;wn, !
KPZ- - Cw - Ta(x )7 (526)
2
Wy
K, = | (5.27)
Na forma discreta, este controlador PI pode ser representado por
Pk = Kpiﬁ’k
Ieyr = I+ baegyr + biney,
by = Ky (5.29)
bip = Kfi%
up = P, + 1.

Percebe-se que o termo integral é composto por uma integral numérica do sinal de erro,
considerando o passo constante (h constante). Ou seja, em uma situagado real em que
este passo varia, o valor do sinal de controle pode nao ser o valor esperado para um

determinado instante.

5.4 Conclusao

Neste capitulo foi descrito o ROV utilizado neste trabalho. Foi mostrada a modelagem da
dindmica do veiculo através de 6 equagoes diferenciais nao-acopladas, considerando ope-
ragoes de baixas velocidades. O modelo cinematico relaciona as velocidades e posi¢oes/o-

rientagoes nos sistemas de coordenada inercial e mével. Foram descritas a arquitetura de
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controle atual e uma possivel arquitetura do tipo NCS, além da matriz de alocagao de
empuxo utilizada. E por fim mostrou-se a estratégia de controle utilizando um controla-

dor do tipo PI com estrutura feedback-feedfoward, cujos parametros de projeto sao dados

por (; e wy,.
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6 RESULTADOS

O objetivo deste capitulo ¢é utilizar o TrueTime e o Jitterbug no projeto dos controlado-
res apresentados no Capitulo 5; e, implementar estes controladores no modelo do ROV

descrito no Capitulo 5 para observar o seu comportamento no tempo.

Como visto no capitulo anterior, as constantes dos controladores (Kp, e Kj,) foram
obtidas em funcao de dois parametros de projeto: (; e w,,. Estes parametros podem
ser obtidos a partir de requisitos de projeto, como tempo de subida, maximo sobre-sinal,
tempo de assentamento, etc. O que se mostrard ao longo do capitulo é que a escolha dos
valores destes parametros também dependem das condi¢oes do sistema computacional
utilizado. Por exemplo, supondo que para um dado sistema seja desejavel uma resposta
rapida (menor constante de tempo), o que no caso corresponderia, para um dado valor
de ¢, um valor de w,, maior. Porém, como visto no Capitulo 4, quanto menor a constante
de tempo do sistema, menor deve ser o periodo de amostragem nominal h para o ciclo
de controle. E também foi observado neste capitulo que, quanto menor o periodo de
amostragem, mais recursos computacionais sao requeridos. Portanto, para uma situacao
onde os recursos computacionais sao consideravelmente limitados, a escolha de parametros

poderia ser inadequada para o caso de respostas répidas.

Primeiramente sao realizadas simulagoes com o TrueTime (Secao 6.1), sob algumas
hipoteses simplificadoras, para estimacao das fungdes densidades probabilidade (FDPs)
dos atrasos inseridos pelo sistema computacional. Estas FDPs sao utilizadas para criar
modelos de Sistemas Lineares de Saltos Markovianos. No Jitterbug, estes modelos sao
utilizados no calculo da fungao de custo, que por sua vez serd utilizada para avaliar
qualitativamente o desempenho e a estabilidade (no sentido quadratico médio) para um
dado GL (Segao 6.2). Na Secao 6.3 é feita a analise temporal do comportamento do ROV

utilizando um modelo em realidade virtual do veiculo.
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6.1 Analise com o TrueTime

O modelo TrueTime do ROV ¢ semelhante ao utilizado no Capitulo 4, porém existem
agora 6 plantas a serem controladas, ou seja, existem 6 tasks de controle no controle

central.

Para as simulagoes sao adotadas algumas hipoteses de forma a simplificar as analises:

e nao ha perda de dados,
e as amostragens ocorrem sempre nos instantes de amostragem kh;

e scrao considerados apenas os atrasos referentes ao transporte dos dados pela rede e

ao escalonamento das tasks no controle central;

e as plantas sao consideradas idénticas na forma de uma fungao de transferéncia de

primeira ordem.

Uma forma de escolha de periodo de amostragem nominal do ciclo de controle é
através da regra pratica apresentada em Astrém e Wittenmark (1997), na qual o periodo

de amostragem deve estar contido no intervalo
0.2 <w,h <0.6. (6.1)

Para estas simulagoes, o periodo de amostragem ¢é parametrizado por

04

Wn

h (6.2)

Percebe-se nesta parametrizagao que o periodo de amostragem aumenta com o inverso da
freqiiéncia natural do sistema, o que reflete a relacao entre o periodo de amostragem e o

tempo de resposta do sistema citada anteriormente.

Serao analisados 4 casos de operacao:

1. sistema somente com as tasks de controle;

2. sistema com as tasks de controle e com um noé extra na rede para que 80% da banda
da rede seja utilizada de forma aleatoéria, representando uma situacao de maior

trafego na rede;
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3. sistema com as tasks de controle e com uma task peridédica extra no controle central
com WCET uniformemente variavel no intervalo [0, 500]ms, com periodo 1000ms e

prioridade 1, representando outras possiveis tasks sendo executadas no sistema;

4. sistema com as tasks de controle, o n6 extra na rede e a task extra especificados

anteriormente.

O primeiro caso servira como referéncia para as comparagoes com outros casos, visto
que este é o caso mais proximo do funcionamento ideal. O objetivo do caso 2 ¢ analisar a
influéncia dos atrasos devido a concorréncia pelo recurso da rede de comunicagao. Analo-
gamente, o caso 3 tem por objetivo analisar a influéncia dos atrasos devido a concorréncia
das tasks no controle central. E por fim, o caso 4 refere-se a analise da influéncia de todos

os atrasos citados anteriormente.

Cada caso pode ser subdividido em trés conjuntos de simulagbes, onde para cada
uma varia-se o parametro w,, = {1,2,3}rad/s. Para estes parametros, escolhe-se h =
{400, 200, 130}ms, respectivamente. Para todos os casos as tasks de controle possuem o
mesmo WCET (10ms) e a mesma prioridade (2). Os nos do controlador, do sensor e do
atuador também sao interligados por uma rede CAN. As mensagens possuem a mesma

prioridade e o mesmo nimero de bits (80 bits), por simplificagao.

As grandezas avaliadas sao as mesmas descritas no Capitulo 4:

e L% - laténcia do sensor;
e L% - laténcia do controlador;

e /. - intervalo de amostragem.

6.1.1 Caso 1

Este pode ser considerado o caso ideal, onde os atrasos sao constantes. O pior caso da

laténcia do sensor é

80bit
L’;:Wbitfmx 10 = 51ms,

referente ao tempo de transporte da mensagem pela rede somado ao tempo em que a
task demora para iniciar o calculo do sinal de controle (ou seja, o tempo em que a task

espera para que as outras cinco tasks sejam executadas). Desta andlise prévia, conclui-se
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Figura 6.1: Histogramas das laténcias do sensor das tasks de controle para o caso com
h = 400ms.

que o atraso devido a rede, neste caso, é pequeno (2%) em relagdo ao atraso gerado pela
preempgao das tasks. Os histogramas das laténcias do sensor para cada task de controle
obtidas através das simulacoes com h = 400ms sao apresentados na Figura 6.1. Percebe-se

que os histogramas refletem o resultado analitico do pior caso de laténcia do sensor.

A laténcia do controlador é idéntica para todos os casos, sendo dada por

k 80bits
L 10 + 20 lzl—t; 11ms,
referente ao tempo de execugao da task somado ao tempo de transporte da mensagem
pela rede. Novamente, o atraso referente a rede, neste caso, é pequeno (10%) em relagao
ao atraso devido ao tempo de execucao da task. Os histogramas das laténcias do con-
trolador para cada task de controle obtidas através das simulagoes com h = 400ms sao

apresentados na Figura 6.2. Percebe-se que os histogramas refletem o resultado analitico

do pior caso de laténcia do controlador.

Para o pior caso (a task que precisa esperar as outras cinco serem executadas), o
tempo de execugao do ciclo completo (51 + 11 = 62ms) ndo ultrapassa nenhum dos
valores dos periodos de amostragem nominal adotados. Assim, espera-se que os intervalos

de amostragem sejam constantes e igual ao periodo de amostragem nominal (h = hy).
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Figura 6.2: Histogramas das laténcias do controlador das tasks de controle para
h = 400ms, para o Caso 1.

Este resultado analitico corrobora com os histogramas dos intervalos de amostragem para
cada task de controle obtidos através das simulagoes com h = 400ms, apresentados na

Figura 6.3.

As distribuigbes das laténcias para as simulagdes com h = {200, 130}ms sao idénticas
as encontradas para o caso em que h = 400ms. A diferenca estd na carga! na CPU, como
pode ser observado nos graficos da Figura 6.4. Nota-se que quanto menor o periodo de

amostragem, menos tempo o processador ficara ocioso.

!Porcentagem referente ao tempo médio no qual o processador esté sendo utilizado.
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Figura 6.3: Histogramas dos intervalos de amostragem das tasks de controle para
h = 400ms, para o Caso 1.
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Figura 6.4: Carga na CPU em fungao do tempo para h = {400, 200, 130}ms, para o

Caso 1.
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6.1.2 Caso 2

O intuito agora ¢ verificar a influéncia do aumento de carga® na rede. Para isso acrescenta-
se um noé extra na rede de forma que 80% de sua banda seja utilizada aleatoriamente.
Como as laténcias agora possuem um termo de carater aleatorio (atraso no envio e recebi-
mento de mensagens pela rede), descrigdes formais nao sao feitas. E por isso nao é possivel
predizer o comportamento dos intervalos de amostragem sem recorrer aos resultados das

simulagoes.

Para este caso, as laténcias apresentadas correspondem a simulacao que adota h =
130ms. Este seré considerado o pior caso visto que, pressupoe-se que os atrasos serao
maiores quanto mais escassos forem os recursos computacionais. Entretanto, sao tomadas
também as estatisticas das laténcias para h = {400, 200}ms na andlise com o Jitterbug

na proxima segao.

O resultado da simulacdo para a laténcia do sensor é mostrado na Figura 6.5. E
possivel observar que neste caso, ainda existem os atrasos constantes devido ao escalona-
mento das tasks de controle. Percebe-se que a rede de comunicacao deu a estas laténcias
um carater aleatoério, cujas ocorréncias se concentram proximo aos valores obtidos para
o Caso 1. E ainda, quanto maior o atraso referente ao escalonamento, mais distribuidas

sao as laténcias do sensor.

Resultados semelhantes podem ser observados na Figura 6.6, onde as distribuigoes
das laténcias L'é também apresentam um carater aleatério e concentram-se proximo aos
valores obtidos para o Caso 1. E ainda, quanto maior o atraso referente ao escalonamento,

mais distribuidas sao as laténcias do controlador.

Estas variagoes das laténcias resultam na variacao dos intervalos de amostragem,
visto na Figura 6.7. Percebe-se que estes intervalos de amostragem sao normalmente
distribuidos em torno do periodo de amostragem nominal h = 130ms, e quanto maior
o atraso referente ao escalonamento, mais disperso ¢ a distribuicao, como verificado na

Tabela 6.1.

Novamente, para cada h existe uma diferente carga na CPU, como pode ser obser-
vado nos gréaficos da Figura 6.8. A variacao das laténcias causa uma clara varia¢ao na
carga somente para o pior caso, com h = 130ms, cujos recursos computacionais sao mais

€SCass0os.

2Porcentagem referente ao tempo médio no qual a rede esta sendo utilizada
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Figura 6.5: Histogramas das laténcias do sensor das tasks de controle para h = 130ms,
para o Caso 2.
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Figura 6.7: Histogramas dos intervalos de amostragem das tasks de controle para
h = 130ms, para o Caso 2.

Task 1 2 3 4 5 6
Média[ms] 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130
Desvio padrao[ms] | 9.4 | 10.7 | 14.4 | 16.1 | 17.7 | 20.0

Tabela 6.1: Médias e desvios padrao dos intervalos de amostragem das tasks de
controle para h = 130ms, para o Caso 2.
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Figura 6.8: Carga na CPU em fungao do tempo para h = {400, 200, 130}ms, para o

Caso 2.
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6.1.3 Caso 3

O intuito agora é verificar a influéncia do aumento de carga na CPU. Para isso acrescenta-
se uma task periddica extra no controle central com WCET uniformemente variavel no
intervalo [0, 500]ms, com periodo 1000ms e prioridade 1. Nota-se que as laténcias possuem
um termo de carater aleatorio (atraso no escalonamento das tasks). E novamente, as
laténcias apresentadas correspondem a simulagao que adota h = 130ms pela mesma
hipotese anterior. Entretanto, sao tomadas também as estatisticas das laténcias para

h = {400,200} ms na andlise com o Jitterbug na proxima segao.

O escalonamento das tasks no controle central estd representado no diagrama de
escalonamento da Figura 6.9. Nota-se que a task extra nunca fica no estado de preempgao,

devido a sua maior prioridade.

O resultado da simulacao para a laténcia do sensor é mostrado na Figura 6.10.
Percebe-se que aproximadamente metade das ocorréncias se concentram perto dos va-

lores obtidos no Casol, porém, outros 50% estao mais dispersos que no Caso 2.

O resultado da simulacao para a laténcia do controlador é mostrado na Figura 6.11.
Diferentemente do Caso 2, as distribuigoes, neste caso, nao experimentam muita variacao,

se concentrando proximo aos valores obtidos no Caso 1.

Pela Figura 6.12 nota-se que os intervalos de amostragem ficam concentrados princi-

palmente em dois valores, sendo um deles equivalente ao periodo de amostragem nominal.

A carga na CPU para cada caso é dada na Figura 6.13. Percebe-se que a carga
computacional é variavel. As médias e os desvios padrao sao dados na Tabela 6.2. Nota-
se que a diminui¢ao dos periodos de amostragem causam um aumento na média da carga,

mas nao altera o desvio padrao.

h h = 400ms | h = 200ms | h = 130ms
Médias [%)] 43.1 55.6 1.7
Desvios padrao [%] 14.9 14.6 14.9

Tabela 6.2: Médias e desvios padrao da carga na CPU, para h = {400, 200, 130}ms,
para o Caso 3.
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Figura 6.9: Diagrama de escalonamento das tasks do controle central para h = 130ms,

para o Caso 3.
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Figura 6.10: Histogramas das laténcias do sensor das tasks de controle para

h = 130ms, para o Caso 3.
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Figura 6.11: Histogramas das laténcias do controlador das tasks de controle para
h = 130ms, para o Caso 3.
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Figura 6.12: Histogramas dos intervalos de amostragem das tasks de controle para
h = 130ms, para o Caso 3.
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Figura 6.13: Carga na CPU em fungao do tempo para h = {400, 200, 130}ms, para o
Caso 3.

6.1.4 Caso 4

Nos Casos 2 e 3, o problema dos atrasos devido ao trafego na rede de comunicagao e ao es-

calonamento de tasks foi tratado separadamente. Neste Caso 4, estas duas fontes de atraso
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Figura 6.14: Diagrama de escalonamento das tasks do controle central para
h = 130ms, para o Caso 4.

agem em conjunto. Novamente, as laténcias apresentadas correspondem a simulagao que
adota h = 130ms.

Percebe-se através das Figuras 6.14, 6.15, 6.16 e 6.17 que tanto os efeitos do Caso 2
como os efeitos do Caso 3 estao contidos neste Caso 4. Estes efeitos agindo em conjunto,
como visto na Figura 6.18, aumenta a dispersao da distribui¢ao intervalo de amostra-
gem de forma que esta se aproxima mais de uma distribui¢ao uniforme (com intervalo de
aproximadamente [50, 150]ms) do que uma distribuigdo normal. O impacto maior desta
distribuicao uniforme, do ponto de vista de controle, é no termo integral do controlador
discreto, que, como visto no Capitulo 5, considera o intervalo de integragao (h) cons-
tante. Na analise com o Jitterbug sera possivel analisar esse impacto no que se refere a

estabilidade (no sentido quadrético médio) e ao desempenho do sistema de controle.
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6.2 Analise com o Jitterbug

O modelo Jitterbug ¢ o mesmo adotado no Capitulo 4, onde H(z) =1, Hy(z) = PI(z) e
H3(z) = 1 representam o n6 do sensor, do controlador e do atuador, respectivamente; e
G(s) ¢ o modelo de um GL i (surge,sway,heave e yaw) representado por uma fungao de

transferéncia de primeira ordem, do tipo

b
G(s) =
() s+a’
onde
d do.
ala]) = -2 -2,
m; m;
1
b = —.
my;

Portanto, para cada ponto de operagao existe uma funcao de transferéncia. No caso de
roll e pitch ha o controle passivo (ou seja, a resultante do empuxo) que mantém estes dois

GLs estéaveis (SOUZA, 2003), por isso nao foram considerados nesta anélise.

O calculo da fungao de custo é feito fixando-se w,,, (0 que é equivalente a fixar h pela
parametrizacao adotada); adotando os pontos de operacao xj = 0.5m/s, x5 = 0.5m/s,
x5 = 0.5m/s e xf = l.4rad/s; e variando-se o coeficiente de amortecimento (;. Desta
forma, é possivel obter o conjunto de parametros de projeto 6timos, que proporciona o
menor custo J. Faz-se isso para cada caso visto na se¢ao anterior, através das distribuicoes

das laténcias obtidas.

Sabendo que para um dado coeficiente de amortecimento, o sistema responde mais
rapidamente para uma freqiiéncia natural maior, espera-se que quanto mais rapida a
resposta, maior serda o impacto das laténcias sobre desempenho e estabilidade (no sentido
quadratico médio) do sistema. Isto pode ser verificado nas Figuras 6.19, 6.20 e 6.21, onde
as curvas dos custos referentes aos Casos 2, 3 e 4 estao relativamente mais distantes da

curva do custo referente ao Caso 1 conforme aumenta-se wy, .

Pelos graficos também é possivel notar que existem valores minimos para as fungoes
de custo, que, segundo o critério de avaliagao utilizado, correspondem aos pares ((;,wp,)

6timos para cada caso e situacao de atraso.

Nota-se também que mesmo para os piores casos de atraso, existem intervalos relativa-

mente grandes para a escolha dos parametros ((;,wy,) que resultam num custo limitado (J
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finito), ou seja, o sistema é considerado estavel no sentido quadratico médio. Isto porque
os sistemas adotados (G(s)) sao sistemas de primeira ordem com polos no SPE (semiplano
esquerdo) do plano-s, ou seja, sistemas tipicamente estaveis. Se fossem adotados sistemas
tipicamente instéveis (como visto no trabalho de (CERVIN et al., 2006)), provavelmente os

intervalos para escolha de ((;,w,,) seriam relativamente menores.
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Figura 6.19: Custo J em funcao de (;, para os Casos {1,2, 3,4}, considerando
wn, = 1rad/s, o que corresponde a h = 400ms.
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Figura 6.20: Custo J em funcao de (;, para os Casos {1,2, 3,4}, considerando
wn, = 2rad/s, o que corresponde a h = 200ms.

No entanto, ¢ importante salientar que a funcao de custo J reflete a relagao de energia
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Figura 6.21: Custo J em fungao de (;, para os Casos {1, 2, 3,4}, considerando
wn, = 3rad/s, o que corresponde a h = 130ms.

do sistema (Equagoes (2.19) e (2.21)). Portanto, o desempenho 6timo se refere a melhor

relagao de energia para determinados parametros (wy,, (;) e casos de atrasos.

6.3 Simulacoes com o Modelo do ROV

Através das simulagbes que envolvem o modelo dindmico do ROV descrito no Capitulo 5
em conjunto com o TrueTime, verifica-se o comportamento do sistema no tempo, compa-
rando com os resultados da se¢ao anterior. Foram acrescentados nestas simulagoes ruido
branco gaussiano nos sinais adquiridos pelos sensores e sinais de distirbio na entrada das

plantas a fim de aproximar a simulacao de situagoes encontradas na préatica.

A Figura 6.22 mostra a resposta do sistema no tempo nos GLs surge, sway, heave e
yaw considerando wy,, = w,, = Wy, = w,, = 3[rad/s] para o Caso 4. Foram considera-
dos dois sistemas: um com parametros ((;,wy,,) timos referentes aos menores valores da
funcao de custo J, de acordo com a Figura 6.21; e outro diferente deste. Visualmente é
possivel notar que, embora ambos os sistemas sejam estaveis, aquele com os coeficientes

de amortecimento ditos 6timos para este caso apresenta menores amplitudes de oscilacao.

A Figura 6.23 mostra a resposta no tempo do sistema no GL surge para (wy,,,(1) =
{(1,0.7),(2,1.2),(3,1.7)} (referentes aos menores valores de J) para o Caso 4. Nota-se

que, conforme w,, aumenta, o sistema responde mais rapidamente, porém, as amplitudes
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Figura 6.22: Resposta do sistema no tempo nos GLs surge, sway, heave e yaw
considerando wy,, = Wy, = Wy, = Wy, = 3[rad/s] para o Caso 4.

de oscilagao sao maiores.

Para visualizar a influéncia do comportamento temporal de cada GL na realizacao de
tarefas, como por exemplo o deslocamento do veiculo sobre uma trajetéria pré-definida,
criou-se um modelo do VSOR em realidade virtual (Figura 6.24) através do SIMULINK.
Com este modelo simulou-se trés situagoes envolvendo o deslocamento do mével no plano
XY (correspondente aos GLs surge, sway e yaw), cujos resultados sdo observados nas
Figuras 6.25, 6.26 e 6.27.

Nestes graficos sao comparados os Casos 1 e 4, para os parametros 6timos obtidos
na secao anterior. Nota-se que o efeito dos atrasos nao comprometeram o desempenho
do sistema de controle na realizacao desta tarefa especifica, para os parametros aqui

avaliados.

O sistema com menor tempo de resposta (maior w,, e, conseqiientemente menor h)
conseguiu se manter mais proximo da trajetoria de referéncia do que os outros sistemas.
Do ponto de vista de controle, era esperado este comportamento. Porém, como visto
no Capitulo 4, existe uma relacao de compromisso entre o desempenho do sistema de
controle e o desempenho do sistema computacional. Portanto, é provavel que para valores
de wy,, maiores que 3rad/s (ou seja, h > 130ms) os efeitos dos atrasos inseridos pelo
sistema computacional sejam mais relevantes no desempenho do sistema de controle para

realizacao desta tarefa.
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Figura 6.23: Resposta do sistema no GL surge para
(Wny» C1) = {(1,0.7),(2,1.2),(3,1.7)} para o Caso 4.

Figura 6.24: Modelo do VSOR em realidade virtual.
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Figura 6.25: Deslocamento no plano XY do veiculo para (w,,, (1) = (1,0.7),
(Wnys C2) = (1,0.8), (Wny, C3) = (1,0.8) € (wny, Cs) = (1,0.9), para o Caso 1 e para o Caso
4.
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Figura 6.26: Deslocamento no plano XY do veiculo para (wy,, (1) = (2,1.2),
(Wny, C2) = (2,1.0), (wns, C3) = (2,0.8) € (wng, C6) = (2,0.8), para o Caso 1 e para o Caso
4.
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Figura 6.27: Deslocamento no plano XY do veiculo para (w,,, (1) = (3,1.7),
(Wnys C2) = (3,1.3), (Wny, C3) = (2,1.0) € (wny, Cs) = (2,0.8), para o Caso 1 e para o Caso
4.

6.4 Conclusoes

Os resultados obtidos foram parametrizados em funcao dos parametros de projeto do
controlador, de forma que estes podem ser escolhidos dentre um conjunto (wy,,(;) tal
que o sistema seja estavel (no sentido quadratico médio) e apresente um comportamento

desejado (desempenho), mesmo em presenca de atrasos devido ao sistema computacional.

Os resultados obtidos com o TrueTime permitem avaliar como as laténcias se compor-
tam em fungao da carga na rede, da carga na CPU e da freqtiéncia natural (w,,) desejada
para o sistema, ou mais precisamente do periodo de amostragem nominal h do ciclo de

controle. O comportamento das laténcias sao descritas por suas respectivas FDPs.

Estas FDPs foram utilizadas na formulagao de Modelos Lineares de Saltos Marko-
vianos para os GLs surge, sway, heave e yaw. E estes modelos foram utilizados para o
calculo da fungao de custo J através do Jitterbug para cada caso de atraso e para cada
par (wp,, ¢;), com wy,, = {1,2,3}rad/s e (; variando no intervalo [0.1,2.1]. Os valores mi-
nimos de J indicam os parametros (wp,, ;) 6timos (pontos de melhor relagao de energia

do sistema) para cada caso.

Com os parametros 6timos obtidos com o Jitterbug, implementou-se os controladores
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no modelo do VSOR em realidade virtual para visualizagao do comportamento temporal
do sistema em presenga de atrasos. Foi possivel constatar que, para os valores de w,,, e para
a tarefa adotados, os atrasos devido ao sistema computacional ndao sao os determinantes
para o bom desempenho do sistema no tempo, ou seja, a sensibilidade do sistema aos
atrasos ¢ baixa. O melhor desempenho no tempo para a realizacao da tarefa foi obtido
para o sistema com menor tempo de resposta. Uma possivel explicacao é que o modelo do
VSOR envolve plantas tipicamente estaveis (funcoes de transferéncia de primeira ordem
com polos no SPE), diferentemente das adotadas no trabalho de Cervin et al. (2006) onde

a sensibilidade do sistema aos atrasos é alta.

O modelo do sistema com atraso em tempo discreto mostrado no Capitulo 2, embora
nao utilizado neste presente capitulo, poderia ser tutil na analise me freqiiéncia da sen-
sibilidade do sistema frente aos atrasos (utilizando o pior caso de atraso obtido através
do TrueTime). Com isso seria possivel criar barreiras de desempenho e estabilidade em

freqiiéncia para uso em técnicas de projeto de controladores robustos.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho teve como foco o estudo de uma nova classe de sistemas de controle (sis-
temas de controle distribuidos em redes de comunica¢do — NCS), tendo como objetivo o
desenvolvimento de uma solugao de controle para um ROV (VSOR), utilizando a referida
arquitetura. Neste trabalho, foi abordado o problema da presenca de atrasos inseridos
pelo sistema computacional, mais especificamente atrasos devido ao escalonamento de
processos e ao trafego de mensagens na rede. Discutiu-se também possiveis candidatas

para rede de controle para NCSs.

Para anélise do impacto destes atrasos em sistemas de controle, foram apresentados

dois métodos:

e utilizando um modelo de sistema com atraso e em tempo discreto, que permite fazer

a analise em freqiiéncia do sistema para o pior caso (atraso constante);

e utilizando as ferramentas TrueTime e Jitterbug, que, em conjunto, analisam o im-
pacto de atrasos aleatorios sobre o sistema de controle através da teoria de Sistemas

Lineares com Saltos Markovianos (MJLS).

E aplicando estes métodos em um caso de estudo, foi possivel constatar que existe uma
relacao de compromisso entre o desempenho do sistema de controle e o desempenho do sis-
tema computacional: um periodo de amostragem longo para o ciclo de controle prejudica

o sistema de controle e ao mesmo tempo beneficia o sistema computacional, e vice-versa.

Foi apresentado também o modelo do ROV em questao, onde o sistema é descrito
por 6 equacoes diferenciais desacompladas nao-lineares referentes aos GLs do veiculo, sob
a hipotese de operagoes de baixas velocidades. O modelo inclui ainda uma matriz de
alocagao de empuxo dada em funcao da geometria do veiculo e controladores do tipo PI

com estrutura feedback-feedfoward, parametrizados em fungao de duas variéveis de projeto:

Whp, € CZ
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O desempenho e estabilidade do sistema para alguns valores de (wy,;, ¢;) foram anali-
sados através do TreuTime e Jitterbug, sob alguns casos de atrasos. Para cada um destes
casos foram obtidos pontos 6timos (considerados pontos de melhor relagao de energia na
entrada e na saida do sistema), que foram testados no modelo do ROV em realidade
virtual. Os resultados mostram que para os intervalos de (wy,, (;) analisados, os atra-
sos devido ao sistema computacional nao influem muito no desempenho e estabilidade
do sistema de controle na realizacao de uma determinada tarefa. Atribui-se isto ao fato
do modelo do veiculo envolver plantas tipicamente estéveis (fungoes de transferéncia de

primeira ordem com poélos no SPE).

Mostrou-se que, do ponto de vista de desempenho e estabilidade de sistemas com
atrasos, ¢ viavel a implantagao do NCS proposto sob as condi¢oes de operagao citadas
para o controle do VSOR, proporcionando ao sistema a reducao de custo e do peso; a

facilidade de diagnéstico e manutengao do sistema; e maior agilidade e flexibilidade.

7.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Sugere-se para trabalhos futuros o uso de dados experimentais para simulagoes com o Tru-
eTime de forma que a simulacao se aproxime mais das situagoes encontradas na pratica.
Como por exemplo a medigao do WCET através de ferramentas especificas. A andlise
neste trabalho considerou que todas as tasks de controle possuem o mesmo periodo de
amostragem. Sugere-se que combinagoes de diferentes periodos de amostragem sejam es-
tudados, com especial aten¢ao no problema da alocacao de empuxo. Outros parametros

podem ser alterados, como o algoritmo de escalonamento de processos e o tipo de rede.

Neste trabalho tratou-se apenas do problema dos atrasos inseridos pelo sistema com-
putacional. Porém outro problema que pode ser encontrado, especialmente em se tratando
de redes de comunicagao, ¢ a perda de dados. Sugere-se que sejam estudados os efeitos

da perda de dados durante o ciclo de controle.

Pode-se também aplicar outras técnicas de projeto de controladores, como por exemplo
técnicas de controle robusto. E também estudar a aplicagao de técnicas para diminuir o
impacto de atrasos e perdas de dados, como visto em Montestruque e Antsaklis (2005a),

através da técnica de model-based.
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ANEXO A - ROBUSTEZ DE SISTEMAS SISO

Figura A.1: Diagrama do sistema em malha fechada e em tempo continuo.

O modelo real de um sistema de controle tipico é representado pelo diagrama de blocos

na Figura A.1. Nele sdo apresentados em freqiiéncia:

o sinal de referéncia r(s),

o sinal de erro e(s),

o controlador K (s),

o sinal de controle u(s),

o modelo real da planta Gg(s),

o sinal de disturbio d(s),

o sinal de ruido n(s),

o sinal de saida y(s).

Para este sistema, o sinal de saida ¢ representado por

y(s) = S(s)L(s)r(s) + S(s)d(s) — S(s)L(s)n(s), (A1)
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e o sinal de erro é representado por
e(s) = S(s)r(s) — S(s)d(s) — S(s)n(s), (A.2)

onde S(s) ¢ a chamada funcao de sensibilidade do sistema definida por

1
S(s) = —— A3
©) =11 (A3)
e L(s) é a chamada fungdo de malha aberta do sistema definida por
L(s) = Ggr(s)K(s). (A.4)

Sobre este modelo real aplica-se a técnica de controle robusto! (CRUZ, 1996). O
objetivo neste caso é garantir a estabilidade e o desempenho do sistema de controle mesmo
sob o efeito das variagoes provocadas pela dindmica do sistema computacional. Para
garantir a estabilidade robusta deste sistema, utiliza-se o Critério de Nyquist que permite
afirmar que a malha fechada é dada por

 Gal9)K(s)
Crls) = T GrK ()

(A.5)

¢ estavel se e somente se o ntimero de envolvimentos no sentido anti-horario do Diagrama
de Nyquist de L(jw) em torno do ponto —1 + 50 é igual ao nimero de polos instaveis de

L(s). Esta condigao pode ser expressa por
[1+0ep(jw)|Gn(jw) K (jw) # —1 4 50, para 6 € [0, 1]. (A.6)

Ou seja, a area demarcada pelos circulos tracejados na Figura 2.5 nao deve conter o ponto
—1 4 j0. Por sua vez, esta condicao pode ser expressa por

Gn(jw)K(jw) < 1
1+ Gy(jw)K(jw) ep(w)’

(A7)

chamada por Cruz (1996) de Condicao de Robustez de Estabilidade. Adotando novamente
a hipotese de que os efeitos deste erro de modelagem sejam mais perceptiveis em altas

freqiiéncias (ou seja, ey (w) > 1), a condigao pode ser aproximada para

|Gy (jw)K (jw)| < , para {w | eyr(w) > 1}. (A.8)

1
em(w)

'Robustez é a caracteristica que permite ao sistema de controle obter um desempenho satisfatério,
mesmo em condicoes de operagao nao explicitadas no projeto do controlador.
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Desta forma o ganho da func¢do de malha aberta nominal deve ser "pequeno"(ou seja,

|Gn(jw)K (jw)| < 1) em altas freqiiéncias para garantir a estabilidade do sistema.
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Os valores das variaveis citadas no Capitulo 5 do VSOR sao apresentados na Tabela A.1.

GL ') ™m; dr, do, b;
Surge (1) 841.93K g 82.3Kg/s 309.07Kg/m  —0.05N
Sway  (2) 841.93K g 8.5Kg/s 505.45Kg/m  —0.14N
Heave (3) 839.37Kg 50.4K¢g/s 759.73Kg/m  —0.85N
Roll  (4) 70.51Kg.m?/rad 0K g.m?/(rad.s) 174.82Kg.m* 0.16N.m
Pitch  (5) T70.51Kg.m?/rad 0Kg.m?/(rad.s) 174.82Kg.m* 0.16N.m

Yaw (6) 206.74Kg.m?/rad 18.21Kg.m?/(rad.s) 94.72Kg.m?> —2.53N.m

Tabela A.1: Dados do VSOR referentes aos GLs (AVILA, 2008).

Para o céalculo das forgas restaurativas , adotou-se:

egravidade g = 10m/s?,

edensidade do meio (4gua) p = 1000K g/m?,

evolume deslocado V = 0.19265m? (AVILA, 2008),

ealtura do centro de flutuagao zp = 0.09m (AVILA, 2008),

emassa do veiculo m = 188.6 K g (AVILA, 2008).

Portanto, a forca de flutuagao é dada por

B =mg — pgV = 40.5N.

Para a alocagao de empuxo, adotou-se:

ea = 0.40m,
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o) = 0.50m,
oc = 0.15m,
od = 0.65m,
oc = (0.45m,

o3 =m/4.
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