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RESUMO

SOARES, David Ricardo de. Sistema inteligente com entrada e saida remota sem
fio. 2010. 116f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Eletronica) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2009.

Este trabalho avalia o0 desempenho de um controlador fuzzy (tipo Takagi-Sugeno-
Kang) quando, utilizando tecnologia sem fio para conectar as entradas e a saida do
controlador aos sensores/atuadores, sofre perda das informacdes destes canais,
resultado de perdas de pacotes. Tipicamente séao utilizados controladores PID nas
malhas de controle. Assim, o estudo realizado compara os resultados obtidos com
os controladores fuzzy com os resultados dos controladores PID. Além disso, o
trabalho visa estudar o comportamento deste controlador implementado em uma
arquitetura microprocessada utilizando numeros inteiros nos calculos, interpolagéo
com segmentos de reta para as fungdes de pertinéncia da entrada e singletons nas
funcbes de pertinéncia da saida. Para esse estudo foi utilizado, num ambiente
Matlab®/Simulink®, um controlador fuzzy e o aplicativo True Time para simular o
ambiente sem fio. Desenvolvido pelo Departamento de Controle Automético da
Universidade de Lund, o True Time é baseado no Matlab®/Simulink® e fornece todas
as ferramentas necessérias para a criagdo de um ambiente de rede (com e sem fio)
virtual. Dado o paradigma de que quanto maior for a utilizagdo do canal, maior a
degradacdo do mesmo, é avaliado o comportamento do sistema de controle e uma
proposta para diminuir o impacto da perda de pacotes no controle do sistema, bem
como o impacto da variagdo das caracteristicas internas da planta e da arquitetura
utilizada na rede. Inicialmente sdo realizados ensaios utilizando-se o controlador
fuzzy virtual (Simulink®) e, posteriormente, o controlador implementado com dsPIC.
Ao final, é apresentado um resumo desses ensaios e a comprovagdo dos bons
resultados obtidos com um controlador fuzzy numa malha de controle utilizando uma
rede na entrada e na saida do controlador

Palavras-chave: Fuzzy. Rede de Sensores sem Fio. True Time.



ABSTRACT

This work evaluates the performance of a fuzzy controller (Takagi-Sugeno-Kang) that
uses wireless technology to connect the inputs and the output of the controller to
sensors / actuators, and with the loss of information from these channels, the result
of packet loss. PID controllers are typically used in control loops. Thus, the study
compares the results obtained with the fuzzy controllers with the results of PID
controllers. Moreover, the work aims to study the behavior of this controller
implemented in a microprocessor architecture using integer calculations, interpolation
with straight line segments for the membership functions of input and singletons in
the output membership functions. For this study it was used in a Matlab®/Simulink®, a
fuzzy controller and the application True Time to simulate wireless environment
(Developed by the Department of Automatic Control at Lund University). It is based
on MATLAB®/Simulink® and provides all the tools necessary to create a virtual
network environment (wired and wireless). When we increase the occupation of the
channel we increase the degradation of it. Under this conditions, is rated the behavior
of the control system and is evaluated, and actions were proposal to reduce the
impact of packet loss in the control system, as well as the impact of variations in the
internal characteristics of plant and architecture used in the network. Initially, tests
are conducted using the virtual fuzzy controller (Simulink ®) and thereafter, the
controller implemented with dsPIC. Finally, a summary of testing and verification of
results are presented.

Keywords: Fuzzy. Wireless Sensor Network. True Time.
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INTRODUCAO

A necessidade de controlar um processo € bastante antiga. Ela surgiu no
momento em que o homem passou a manufaturar bens para suas necessidades. No
processo de manufatura, o homem era o responséavel pelo controle e pela execucao
de todos os procedimentos envolvidos no processo. Com a invencédo do regulador
mecanico de velocidade para a maquina a vapor, concebido por James Watt, a
maquina passou a ter um uso industrial importante, pois agora a velocidade
permanecia constante e era regulada automaticamente por um dispositivo,
permitindo que uma maquina pudesse realizar uma tarefa ou um processo. Com o
passar do tempo, novos componentes, como sensores, atuadores e controladores,
foram desenvolvidos, passando por varias tecnologias (mecanica, elétrica, eletro-
mecanica, eletronica e inteligente) na medida em que os processos fabris foram se
tornando mais complexos.

O desenvolvimento dos Controladores Légicos Programaveis e da
instrumentacdo eletronica viabilizou um alto grau de sofisticagdo no controle de
processos industriais. A partir dos anos 80, a eletronica acelerou o processo de
integracdo, permitindo que um Unico equipamento fosse capaz de controlar mais de
um processo. A partir dai uma central de controle passou a fazer parte das linhas de
producdo e uma enorme quantidade de cabos comecou a circular pelas fabricas.
Esta situagdo permaneceu assim até o surgimento dos sensores inteligentes. Estes
sensores, que inicialmente foram desenvolvidos para facilitar os procedimentos de
manutengéo, acabaram incorporando outras funcdes, dentre elas a capacidade de
se comunicar. Esta caracteristica alavancou a criacdo das redes de sensores, cuja
grande vantagem é a reducdo da quantidade de cabos para interligar os pontos de
medicdo, a possibilidade de atuacdo nos diversos processos de uma fabrica e
melhor qualidade dos sinais (melhor relagéo sinal/ruido).

Em paralelo, varias tecnologias para a comunicacdo sem fio foram
desenvolvidas para uso exclusivamente militar. Quando a industria teve acesso a
estas tecnologias, surgiram as primeiras redes de sensores sem fio que, apesar de
apresentar uma grande facilidade de instalacdo, apresentavam caracteristicas que
limitavam suas aplicagdes pois o canal de transmissdo néo era confiavel. Apesar de

ser um problema de dificil solu¢éo, vérias técnicas para contornar esta limitagdo
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foram apresentadas objetivando atender as necessidades de uma comunicag&o
satisfatoria.

Em meados da década de 60, Zadeh observou que 0s recursos tecnolégicos
disponiveis eram incapazes de automatizar as atividades humanas relacionadas a
problemas de natureza industrial, biolégica ou quimica, que compreendessem
situacdes ambiguas, ou que, segundo suas prOprias palavras, apresentassem
“sentimentos matematicos humanisticos” (Weber et al., 2003). Procurando
solucionar este problema, o Prof. Zadeh publicou, em 1965, um artigo apresentando
0s conceitos dos conjuntos fuzzy. Em 1973, Zadeh apresentou o Principio da
Incompatibilidade:

“A medida que a complexidade de um sistema aumenta nossa habilidade para
fazer afirmacgfes precisas e que sejam significativas acerca deste sistema diminui
até que um limiar é atingido, além do qual precisdo e relevancia tornam-se quase
gue caracteristicas mutuamente exclusivas” (Weber et al., 2003).

Esta logica tem se mostrado muito atraente aos projetistas de sistemas de
controle. Isto se deve, basicamente, ao fato desta l6gica apresentar robustez e
facilidade de programacé@o. Sem a necessidade de uma modelagem matemética
complexa, devido ao uso de uma linguagem quase coloquial, a ldgica fuzzy
proporciona uma 6tima ferramenta de desenvolvimento na implantacdo de sistemas
de controle, em especial em aplicacdes nao-lineares (Junior et al., 2000).

Como os controladores fuzzy sdo mais flexiveis, no sentido de que se pode
codificar regras para tratar os problemas causados pelas falhas nas entradas e
saidas, eles merecem ser investigados como alternativa para ultrapassar as

dificuldades impostas pela rede sem fio.

Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € estudar o comportamento de um
controlador fuzzy (tipo Takagi-Sugeno-Kang) quando utiliza tecnologia sem fio para
conectar as entradas e saida do controlador aos sensores e ao atuador de um
processo e propor solugdes para contornar os problemas inerentes ao uso destes

sensores remotos.
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Além disso, o trabalho visa avaliar o desempenho deste controlador
implementado fisicamente em uma arquitetura microprocessada utilizando nameros
inteiros nos célculos, interpolagdo com segmentos de reta para as funcdes de
pertinéncia da entrada e singletons nas func¢des de pertinéncia da saida.

Esta dissertacdo contribui para a area de sistemas inteligentes e automacao
através da apresentacdo dos resultados obtidos a partir dos ensaios realizados com
controladores fuzzy (tedrico e real) e avaliando as propostas de solucdo para os
problemas inerentes as redes sem fio, de forma a:

Enfatizar a confiabilidade do controle fuzzy em uma rede sem fio;
Determinar o tipo de aplicacdo que pode utilizar sensores sem fio;
Identificar quais os parametros que devem ser utilizados para avaliar este
tipo de controle;

Identificar alternativas para contornar os problemas de uma rede sem fio

no controle fuzzy.

Metodologia

Para se alcancar os objetivos propostos nesta dissertagdo, foram seguidas as
seguintes etapas:
Apresentacao do(s):
o Controle realimentado simples;
Controles: PID e fuzzy;
Formas de implementagéo de controladores fuzzy;

Redes industriais;

o O O O

Problemas existentes (atrasos variaveis), perda de pacotes, etc.;
0 Redes sem fio;

Identificacédo dos parametros que mais influenciam no controle;

Sugestdes de solucbes;

Implementacdo de uma plataforma real microprocessada;

Descricao da plataforma - real e simulador (True Time);

Descricao dos testes;

Discussao dos resultados.
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Desenvolvimento

Este trabalho est4 dividido, além desta introducdo, em 08 capitulos.

O primeiro capitulo apresenta um breve histérico da automagéo, bem como o
estudo da estabilidade de uma malha de controle analégica e digital.

O segundo capitulo apresenta um breve historico dos comandos a distancia
(remotos) e como isto contribuiu para as redes de sensores. Em seguida, sao
apresentados alguns tipos de redes industriais e os desafios deste tipo de
arquitetura. Por fim, apresenta-se uma rede industrial sem fio do tipo Zigbee.

O terceiro capitulo descreve os Sistemas de Controle em Rede e os aspectos
gue influenciam na estabilidade do controle. Posteriormente é estudado o impacto
desses fatores na estabilidade da malha de controle, a identificagdo dos parametros
qgue influenciam na instabilidade da malha, algumas solu¢des que contornam esse
problema e o comportamento da malha com um sistema fuzzy. Ao final, é
apresentada uma proposta para contornar este problema em malhas de controle
fuzzy e uma avaliagdo da mesma.

O quarto capitulo descreve um sistema fuzzy e aborda algumas alternativas
para implementacao eletronica.

O quinto capitulo aborda, minuciosamente, a implementagédo do controlador
fuzzy utilizado neste trabalho, apresentando os detalhes do hardware e do software,
assim como as técnicas de aproximacbes utilizadas no célculo das funcbes de
pertinéncia das entradas e no calculo da inferéncia e da defuzzificagdo. Ao final, é
apresentada uma avaliacao do controlador implementado.

No sexto capitulo sdo apresentados os estudos de casos realizados.

No sétimo capitulo sdo apresentadas as conclusées e sao sugeridos alguns
trabalhos futuros.
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1. CONTROLE DE PROCESSO

1.1  Um breve histérico da automacéao

O controle automéatico tem desempenhado um papel fundamental no avancgo
da engenharia e da ciéncia (Ogata, 2005). O primeiro trabalho significativo de
controle automatico foi o regulador centrifugo (Figura 1) construido por James Watt

para o controle de velocidade de uma maquina a vapor, no século XVIII.

—) .
——1 Cilindro de
L ——] poténcia
v A
—
Oleo sob
pressao
-—
Vélvula
piloto

Carga

Combustivel —»

1

Valvula de
controle

e |

[ " ]

-

0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 I L2fea

a 0.5 I 2 3 Am

Figura 1 — Controle de velocidade para maquina a vapor (Ogata, 2005)
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Neste engenhoso dispositivo, a quantidade de combustivel fornecida ao motor
€ ajustada de acordo com a diferenca entre a velocidade esperada e a velocidade
efetiva do motor. Quando a velocidade do motor esta estabilizada na velocidade
correta, a véalvula piloto encontra-se na posicao central, bloqueando a passagem do
Oleo pressurizado para ambas as saidas. Se a velocidade real do motor diminuir, 0s
pesos, pela reducdo da forca centrifuga, se aproximam do eixo de rotacdo do
dispositivo e a mola pré-comprimida move o eixo da valvula piloto para cima. Este
movimento permite que o 6leo pressurize a cdmara posterior do cilindro de poténcia
e abra a valvula de controle, injetando mais combustivel no motor. A medida que a
rotacdo do motor aumenta, a forca centrifuga afasta os pesos do eixo de rotacéo,
empurrando o0 eixo da valvula piloto para baixo fechando a passagem do 6éleo
pressurizado, fazendo com que o cilindro de poténcia pare na posi¢cdo que garante a
velocidade de rotag&o correta.

A partir desta invengdo, muitos pesquisadores forneceram valiosas
contribuigcbes ao estudo dos sistemas de controle. Minorsky, em 1922, demonstrou
que a estabilidade de um sistema poderia ser determinada a partir de equacdes
diferenciais de descrevem o sistema. Nyquist, em 1932, desenvolveu um
procedimento para a determinagédo da estabilidade de sistemas de malha fechada
com base na resposta de malha aberta a excita¢cdes senoidais estacionarias. Hazen,
em 1934, introduziu o termo servomecanismos para sistemas de controle de posi¢cao
e discutiu o projeto de um servomecanismo a relé, capaz de acompanhar de perto
uma variacdo na entrada. Durante a década de 40, métodos de resposta em
freqiéncia (diagramas de Bode) tornaram possivel aos engenheiros projetar
sistemas de controle linear de malha fechada que satisfizessem o desempenho
desejado. Do final da década de 40 ao inicio da década de 50, Evans, desenvolve o
método de lugar das raizes, esséncia da teoria classica de controle. A partir de
1960, com a disponibilidade dos computadores digitais, foi possivel a analise de
sistemas complexos diretamente no dominio do tempo e lidar com a crescente
complexidade dos sistemas modernos e seus rigorosos requisitos. No periodo de
1960 a 1980, o controle 6timo de sistemas deterministicos e estocasticos, bem como
0 controle adaptativo e de aprendizagem de sistemas complexos, foram amplamente
pesquisados. De 1980 em diante, os desenvolvimentos na teoria de controle

moderno se voltaram para o controle robusto, o controle H e topicos associados.
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Agora que os computadores digitais (Figura 2) se tornaram mais baratos e

compactos, eles séo utilizados como parte integrante dos sistemas de controle.

%

@& ——————————» Conversor AID » Interface

| L

Aquecedor — m]

j m—1

Moculo de f—i

poténcia < Amplificador Interface

Sensor

A
A

Figura 2 — Exemplo de sistema de controle moderno (Ogata, 2005)

1.2  Tipos de controle

Um sistema de controle consiste em subsistemas ou processos reunidos com
0 proposito de controlar as saidas dos processos (Nise, 2002). No estudo de
sistemas de controle, deve-se ser capaz de modelar sistemas e analisar
caracteristicas dinamicas (Ogata, 2005). O modelo matemético de um sistema
dindmico é definido como um conjunto de equag¢fes que representa a dindmica do
sistema. Um modelo matematico ndo € unico e pode assumir diferentes formas
dependendo do sistema considerado e das circunstancias particulares. Na obtencao
de um modelo matematico deve-se estabelecer uma conciliacdo entre a simplicidade
do modelo e a precisdo dos resultados na analise.

Como um sistema de controle possui varios componentes, para que se possa
mostrar as funcdes que sdo executadas por cada um desses componentes,

normalmente séo utilizados diagrama de blocos (Figura 3).

Entrada; estimulo Fungdo de Saida; resposta
. transferéncia
Resposta desejada G(s) Resposta real

Figura 3 — Representacéo gréfica de uma funcéo de transferéncia
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A funcdo de transferéncia de um sistema representado por uma equacgéo
diferencial linear invariante no tempo (Equacéo (1) é definida como a relacdo entre a
transformada de Laplace da saida e a transformada de Laplace da entrada,

admitindo-se as condi¢des iniciais nulas [Ogata, 2005].

(1)

Um diagrama de blocos de uma instalagéo industrial tipica € constituido de
um sensor (elemento de medida), um atuador e um controle automatico (Figura 4). O
controlador automético compara o valor real de saida da instalagdo com o valor de
referéncia (valor desejado), determina o desvio e produz um sinal de controle que
vai reduzir o desvio a zero ou a um valor pequeno. A maneira pela qual um

controlador produz o sinal de controle € chamada acao de controle.

Controlador
automatico

\
1
i
1
i
i
Entrafia(_je_'_>®_> Amplificador E, Atuador » Instalagdo » Saida
referéncia - !
i
i
i
1
i
1

Sensor <

Figura 4 — Diagrama de blocos de uma instalagao industrial tipica

Os controladores industriais mais utilizados podem ser classificados de
acordo com suas agdes de controle:
Controladores on-off;
Controladores proporcionais (P);
Controladores integrais (1);
Controladores proporcional-integrais (P1);

Controladores proporcional-derivativos (PD);

O O O O o o

Controladores proporcional-integral-derivativos (PID).
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Controladores on-off

Em sistemas de controle do tipo on-off, o elemento de controle possui
somente duas posi¢Bes (on e off). Este tipo de controle é simples e barato e é
bastante utilizado em sistemas de controle domésticos e industriais. Tendo como
entrada o sinal e(t) e como saida os valores u(t), o sistema on-off possui a fungéo de
transferéncia apresentada na Figura 5. A curva de resposta de um sistema

realimentado com um controlador proporcional € apresentada na Figura 6.

U, Ul, parae(t)>0
S e
U U2,

) para e(t) <0

Figura 5 — Diagrama de blocos de um controlador on-off

ht4

1 Histerese
A

»
»

t
Figura 6 — Resposta do sistema realimentado com um controlador do tipo on-off

7

Uma das caracteristicas deste tipo de controle é a existéncia de uma
histerese. Esta histerese, em muitos casos é o resultado de um atrito ndo intencional
e da perda de movimentos, entretanto, outras vezes é provocado intencionalmente,

para prevenir a operagcao muito freqiente do mecanismo de on-off.

Controladores de acéo proporcional (P)

Nos controladores de acdo proporcional, a relacdo entre a entrada e a saida €
dada pela Equacao (2) e a curva de resposta ao degrau unitario € apresentada na
Figura 7.
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Dominio do tempo:

)

Dominio da frequéncia:

h(t) 4

1 I Erro
o residual

t>
Figura 7 — Respostas tipicas de um sistema realimentado com um controlador de
acao do tipo P a um degrau unitario

O controlador proporcional possui como caracteristica a existéncia de um erro
residual. Este erro é consequéncia, em sistemas reais com perda, na necessidade
de manutencdo de uma atuacdo para manter o sistema estabilizado. Para um
sistema de primeira ordem realimentado por um controlador proporcional o erro

estacionario, ess (t® ), € dado pela Equacao (3) — (Ogata, 2001).

N (3)

Controladores de acao integral (1)
Nos controladores de acao integral a relacdo entre a entrada e a saida do
controlador é dada pela Equacéo (4) e a curva de resposta tipica é apresentada na

Figura 8.

Dominio do tempo:
+$

& 4)
Dominio da frequéncia:

| +
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hit) A

t%
Figura 8 — Resposta do sistema realimentado com um controlador de ag&o do tipo |
a um degrau unitario

Para este caso, um sistema primeira ordem realimentado por um controlador
integral o erro estacionario (ess) € dado pela Equagéo (5).

I ,Q ———— - )

Controladores de acéo proporcional-integral (PI)
Nos controladores de acdo proporcional-integral a relagéo entre a entrada e a

saida do controlador é dada pela Equacédo (6) e a curva de resposta tipica é
apresentada na Figura 9.

Dominio do tempo: —$

; (6)

Dominio da frequéncia: So—
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hit) A

t%
Figura 9 — Resposta do sistema realimentado com um controlador de a¢éo do tipo Pl
a um degrau unitario

Controladores de agao proporcional-derivativos (PD)
Nos controladores de agéo proporcional-derivativo a relagédo entre a entrada e
a saida do controlador é dada pela Equacéo (7) e a curva de resposta tipica é

apresentada na Figura 10.

Dominio do tempo: ' 0

(7)

Dominio da frequéncia: ' 0

t>
Figura 10 — Resposta do sistema realimentado com um controlador de agéo do tipo
PD a um degrau unitario

Controladores de acéo proporcional-integral-derivativos (PID)
Nos controladores de acgdo proporcional-integral-derivativo a relagdo entre a
entrada e a saida do controlador € dada pela Equagéo (8) e a curva de resposta

tipica é apresentada na Figura 11.
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Dominio do tempo:

; (8)

Dominio da frequiéncia:

Em funcéo dos parametros Kp, Ti e Td escolhidos, o sistema pode apresentar
um comportamento sub amortecido, superamortecido ou com amortecimento critico
(Figura 11).

het) 4
1

Sub amortecido

Amortecimento critico

i
/ >
/
i
i
i
i ;
P \
i
i

Super amortecido

t>
Figura 11 — Respostas tipicas de um sistema realimentado com um controlador de
acao do tipo PID a um degrau unitério

Um sistema estavel é definido como aquele que, para uma entrada limitada,
possui uma resposta limitada (Figura 12).

h + )+ he) 4

Estavel £ Neutro ! Instavel !

Figura 12 — Estabilidade de um sistema

Para averiguar a estabilidade de um sistema com realimentacéo, pode-se
determinar as raizes do polinbmio caracteristico. Consequientemente, Varios
métodos tém sido desenvolvidos para fornecer a resposta, sim ou ndo, requerida
para a pergunta sobre a estabilidade (Dorf, 2009). As trés abordagens para essa
guestéo da estabilidade sao:
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Abordagem do plano S;
Abordagem no dominio da freqiéncia (jw) e

Abordagem no dominio do tempo.

A estabilidade de um sistema de controle em malha fechada esta diretamente
relacionada com a posicao das raizes, em malha fechada, da equacéo caracteristica

no plano . Frequentemente € necessario ajustar-se um ou mais parametros do

sistema para se obter as posi¢cbes adequadas das raizes. Assim, a resposta
transitéria de um sistema de controle com realimentacdo em malha fechada pode
ser descrita em termos da posicdo dos polos da funcdo de transferéncia (Dorf,
2009).

1.3  Controle Digital

O uso de computadores digitais na malha de controle possui as seguintes
vantagens, se comparados a um controlador analdgico:

0 Redugéo no custo;

o Flexibilidade para realizar mudancas de projeto;

0 Imunidade ao ruido.

Os sistemas de controle modernos requerem o controle de numerosas malhas
(presséo, posicao, velocidade, tensao, etc.). As malhas contendo sinais analdgicos e
digitais devem coexistir numa malha de controle e isto acontece através dos
dispositivos de conversdo digital-analdgica (D/A) e de conversdo analogico-digital
(A/D). A conversao digital-analégica é simples e efetuada através de soma de
tensGes ponderadas. A conversdo analdgico-digital tipicamente é um processo de
duas etapas. Na conversdo A/D o sinal da entrada € primeiramente convertido em
sinal amostrado e depois transformado em uma seqiéncia de nimeros binarios, ou
seja, o sinal & amostrado em intervalos periédicos e mantido constante durante o
periodo de amostragem por meio de um dispositivo chamado amostrador-retentor de
ordem zero (z.0.h.) até a quantificagdo. Este processo é ilustrado na Figura 13(a),
aonde a chave é comutada segundo uma taxa de amostragem uniforme. Este

processo também pode ser considerado como o produto de uma forma de onda no
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dominio do tempo a ser amostrada, 1 , por uma funcdo de amostragem, ,
Figura 13(b). Se for uma sequéncia de pulsos de largura T,, amplitude
constante e taxa uniforme, a saida amostrada 15; , consistird de uma sequéncia
de segmentos de 1  nos intervalos regulares, idéntica a saida apresentada na

Figura 13(a).

fit) 1 fo (1)

(@)

0 £ (t)

fr, ()

fit)

s

(9

(b)

Figura 13 — Amostrador (a) e respectivo modelo (b)

Modelagem de um controlador digital

O fato de sinais serem amostrados e retidos com valor constante em
intervalos especificos faz com que o desempenho do sistema se altere ao se mudar
a taxa de amostragem. Basicamente, entdo, o efeito do computador sobre o sinal
decorre dessa amostragem e da retengdo. Portanto, para modelar sistemas de
controle digital, deve-se falar primeiramente de uma representacdo matemética

desse processo de amostragem e retengao (sample-and-hold).
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O amostrador, Equacéo (9), € dividido em duas partes (Nise, 2002):

1. Um amostrador ideal descrito pela parte da Equacédo (9) que nao é
dependente das caracteristicas da forma de amostragem e

2. Uma parte dependente das caracteristicas da forma de onda de

amostragem, 5¢ .

1y, .7 8 19, = >9, (9)

<

O passo final na modelagem do computador digital € modelar o extrapolador
de ordem zero que segue o amostrador (Figura 14), que consiste em reter o Ultimo
valor amostrado de 1 . O extrapolador de ordem zero é modelado pela Equacéo
(20).

"> 2 (10)

O resultado final € apresentado na Figura 14.

f(t) Q/'O f (t) Extrapolador fh(t) >

ft) fot f(t) t

|

Figura 14 — Amostrador/Estrapolador

Estabilidade num controle digital

A diferenca evidente entre os sistemas de controle com retroacdo analégicos
e os sistemas com retroacdo digitais é devido ao efeito que a taxa de amostragem
tem sobre a resposta transitéria. Uma mudanga na taxa de amostragem nao

somente altera a natureza da resposta de superamortecida para subamortecida,
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mas também pode transformar um sistema estavel em um sistema instavel (Nise,
2002).
No plano s, a regido de estabilidade é o semiplano da esquerda (Figura 15).
Se a fungéo de transferéncia, G(s), for transformada na funcdo de transferéncia com
dados amostrados, G(z), a regido de estabilidade sobre o plano z pode ser calculada
a partir da definicdo apresentada da Equagéo (11):
¢ 11)

Se A BC , obtemos a Equagéao (12):
¢ P2EC, (12)

Assim, cada regido do plano s pode ser mapeada na regido correspondente
sobre o plano z (Figura 15). Os pontos que tem valores positivos de a estdo no
semiplano a direita do plano s, regido C. Baseado na Equacédo (12), a magnitude
destes pontos mapeados sdo maiores que 1 (a > 0). Portanto, os pontos localizados
a direita do semiplano s sdo mapeados no exterior do circulo de raio unitario no
plano z.

Os pontos sobre o eixo BG regido B, tém valores nulos de a e produzem
pontos no plano z com magnitude = 1, o circulo unitério. Portanto, os pontos sobre o
eixo BCno plano s sdo mapeados nos pontos sobre o circulo unitario do plano z.

Finalmente, os pontos do plano s que levam a valores negativos de a (raizes
do semiplano da esquerda, regido A sdo mapeados no interior do circulo unitario do
plano z.

Por conseguinte, o sistema de controle digital €:

o Estavel se todos os polos da fungéo de transferéncia a malha fechada T(z)

estiverem dentro do circulo unitério do plano z;

o Instavel se algum podlo estiver fora do circulo unitario e/ou se existir pélos

de multiplicidade maior que um sobre o circulo unitéario;

o Marginalmente estavel se pdélos de multiplicidade maior que um estiver

sobre o circulo unitario e todos os outros polos dentro do circulo unitario.
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T Plano s 4 Plano z

o) (B)
» Im — @ —» Im

() (b)
Figura 15 — Correlacéo entre a estabilidade de um sistema continuo (a) e um
sistema discreto (b)

A maioria dos processos de controle industrial hoje nho mundo opera com
controladores do tipo proporcional — integral — derivativo (PID) (Ferreira, 2008). Isto
se deve muitas vezes aos fornecedores de equipamentos que disponibilizam apenas
esta opgcdo aos operadores. Assim, processos que possuem ndo-linearidades,
atrasos de transporte e/ou parametros variantes no tempo acabem sendo
controlados de forma insatisfatéria pelos controladores PID classicos. Controladores
auto-sintonizaveis e controladores baseados em logica fuzzy tém apresentado
resultados promissores quando comparados aos obtidos até entdo com os

controladores PID classicos (Ferreira, 2008).
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2. DISPOSITIVOS REMOTOS

Atualmente, informagédo € a palavra-chave em muitas empresas mundo afora.
Ndo s6 as que trabalham diretamente com Informética, mas também as do ramo
industrial estdo sendo afetadas pelos avancos nas tecnologias de transmissédo de
dados (Bordim, 2006). A integracdo entre os diversos niveis de equipamentos e
sistemas de controle tem se tornado essencial para alcancar o aumento de
eficiéncia, de flexibilidade e da confiabilidade nos sistemas produtivos.

Tal como nos outros mercados de comunicacdo de dados (Telefonia, Radios,
Emissoras de Televiséo, Internet, etc), os sistemas de transmissdo de dados nas
industrias comecgaram de forma bastante simples, utilizando conexdes do tipo serial
RS-232 e RS-422/485. Com o passar do tempo, as industrias foram desenvolvendo
sistemas de comunicagcdes mais complexos, utilizando tecnologias proéprias
(protocolos, softwares e hardwares) apropriados para suas necessidades. Redes
industriais sdo essencialmente sistemas distribuidos, ou seja, diversos elementos
trabalham de forma simultédnea a fim de supervisionar e controlar um determinado
processo. Tais elementos (sensores, atuadores, CLP's, CNC's, PC's, etc),
necessitam estar interligados para trocar informacdes de forma rapida e precisa. Um
ambiente industrial €, geralmente, hostil, de maneira que os dispositivos e
equipamentos pertencentes a uma rede industrial devem ser robustos, além de
confiaveis e rapidos.

Para implementar um sistema de controle distribuido, baseado em redes, ha a
necessidade de estudos detalhados acerca do processo a ser controlado, buscando-
se o sistema que melhor se adeque as necessidades do usuario.

Os fabricantes de sistemas de integracdo industrial tendem a lancgar produtos
compativeis com sua arquitetura proprietaria, o que leva a graves problemas de
compatibilidade entre as diversas redes e sub-redes presentes nos sistemas, em
diversos niveis, equipamentos, dispositivos, hardware e software.

As arquiteturas de sistemas abertos tendem a seguir padrbes, de maneira que
0 usuério pode encontrar diversas solugdes diferentes para 0 mesmo problema.

Uma possivel classificacdo para as redes industriais € apresentada por Lian
(Lian et al., 1999), onde tais redes sdo padronizadas em trés niveis hierarquicos

responsaveis pela interconexdo de diferentes tipos de equipamentos.
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O nivel mais alto é, geralmente, o que interliga os equipamentos responsaveis
pelo planejamento da producdo, scheduling, controles de estoque, estatisticas de
qualidade, previsbes de vendas, etc. Geralmente é implementado utilizando-se
softwares gerenciais, tais como sistemas SAP, Arena, etc. O protocolo TCP/IP com
padrdo ethernet é o mais utilizado nesse nivel.

No nivel intermediario, onde temos os CLP's e CNC's, principalmente,
trafegam informacgfes de controle no nivel de maquinas contendo informacdes a
respeito do estado dos equipamentos tais como robds, maquinas-ferramentas,
transportadores, etc.

O terceiro nivel, mais baixo, € o que se refere a parte fisica da rede, onde se

localizam os sensores, atuadores, contatores, etc.

2.1 Redes de sensores
As redes industriais possuem trés niveis e o tipo de equipamento conectado a

rede industrial € que determina a classificacdo, conforme abaixo.

Rede sensorbus - dados no formato de bits

A rede sensorbus conecta equipamentos simples e pequenos diretamente a
rede. Os equipamentos deste tipo de rede necessitam de comunicagéo rapida em
niveis discretos e séo tipicamente sensores e atuadores de baixo custo. Estas redes
nao almejam cobrir grandes distancias, sendo sua principal preocupacdo manter os
custos de conexdo tdo baixos quanto for possivel. Exemplos tipicos de rede

sensorbus incluem Seriplex, ASI e INTERBUS Loop.

Rede devicebus - dados no formato de bytes

A rede devicebus preenche o espaco entre redes sensorbus e fieldbus e pode
cobrir distancias de até 500 m. Os equipamentos conectados a esta rede terdo mais
pontos discretos, alguns dados analdgicos ou uma mistura de ambos. Além disso,
algumas destas redes permitem a transferéncia de blocos em uma menor prioridade
comparada aos dados no formato de bytes. Esta rede tem os mesmos requisitos de
transferéncia rapida de dados da rede de sensorbus, mas consegue gerenciar mais
equipamentos e dados. Alguns exemplos de redes deste tipo séo DeviceNet, Smart
Distributed System (SDS), Profibus DP, LONWorks e INTERBUS-S.
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Rede fieldbus - dados no formato de pacotes de mensagens

A rede fieldbus interliga os equipamentos de I/O mais inteligentes e pode
cobrir distancias maiores. Os equipamentos acoplados a rede possuem inteligéncia
para desempenhar funcdes especificas de controle tais como loops PID, controle de
fluxo de informacdes e processos. Os tempos de transferéncia podem ser longos,
mas a rede deve ser capaz de comunicar-se por varios tipos de dados (discreto,
analdgico, parametros, programas e informacgdes do usuario). Exemplos de redes
fieldbus incluem IEC/ISA SP50, Fieldbus Foundation e Profibus PA.

2.2 Redes sem fio

Os primeiros dispositivos a serem operados por controle remoto foram
desenvolvidos pela Marinha alema durante a 1% Guerra Mundial. Tratava-se de
barcos controlados por radio que eram utilizados para atacar 0s navios inimigos.
Durante a 22 Guerra Mundial, bombas e outras armas de acionamento remoto
tiveram uso em larga escala.

Apo6s o término da 22 Guerra Mundial, a empresa Zenith (Zenith, 2008).
langcou, em 1954, a 1* TV comandada por controle remoto. O sistema era
denominado Lazy Bones e utilizava fios entre o controle e o aparelho. Em 1955, a
mesma empresa, aperfeicoou o sistema para o uso de luz no lugar de fios, Flash-o-
Matic, e, em 1957, lancou o sistema Space Command, que utilizava luz
infravermelha.

Nos anos seguintes, as industrias desenvolveram varias solucdes para a
comunicacdo sem fio, cujo enfoque sempre foi a transferéncia de informagdes a
distancia sem o uso de fios.

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) ganham maior viabilidade a cada
ano, e sua utilizagdo € cada vez mais imprescindivel no sensoriamento dos mais
diversos ambientes. Estas redes podem ser instaladas em praticamente todos os
tipos de ambientes, gragas ao seu tamanho reduzido, sua facilidade de comunicagéo
e seu baixo custo. Uma caracteristica importante € a capacidade de transportar os
dados através de nds que utilizam algoritmos de roteamento e, por este motivo,
podem cobrir grandes areas geograficas apresentando uma boa tolerancia a falhas.

O conhecimento das principais arquiteturas e dos protocolos envolvidos na
comunicacao, bem como o comportamento destas redes em ambientes reais € de

extrema importancia para a compreensdo do funcionamento da rede e dos
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fendbmenos que prejudicam o desempenho. Outros aspectos, como a durabilidade
das fontes de energia e o conhecimento das principais fontes de interferéncias
eletromagnéticas, também contribuem para o bom funcionamento da rede.

Estes dispositivos remotos, que comecam a ocupar uma fatia do mercado
mundial, fizeram com que varios fabricantes ja buscassem uma padronizagédo dos
protocolos de comunicagéo, através de aliancas internacionais.

Os sensores que compdem uma rede sem fio (RSSF) sdo compostos
(Khemapech et al., 2007), basicamente, de:

0 Unidade sensora;

o0 Unidade de processamento;
o Unidade transceptora,
o]

Fonte de alimentacao.

Na unidade sensora, a medida fisica (alvo de interesse) é transformada em
informac&o elétrica proporcional ao fenébmeno e, em seguida, convertida em sinal
digital através de um conversor A/D. Este sinal é disponibilizado para a unidade de
processamento.

Na unidade de processamento ocorre a maior parte do processamento do
sensor. Esta unidade é implementada por microprocessadores, microcontroladores
ou FPGAs. Nesta unidade também existe uma memoria ndo-volatil (para
armazenamento de dados ou parametros do dispositivo) e, em alguns casos, o
préprio conversor A/D ou uma interface para este conversor.

A unidade transceptora é responsavel pela interface entre o sensor e o meio
fisico da rede, isto inclui comunicacdes oticas (laser), infravermelho e radio-
frequéncia (RF).

O consumo de energia € o ponto fraco de um sensor remoto, pois esta
diretamente ligado a vida Util das baterias, as quais podem ser recarregaveis ou nao.
O gerenciamento de energia do sensor pode ser realizado pela fonte de

alimentagéo.

2.3 Vantagens e desafios da rede sem fio
Tendo como principal caracteristica o fato de ndo necessitar de infra-
estrutura, as redes sem fio apresentam uma grande vantagem na implementagéo

pois possuem um custo inferior aos sensores convencionais, principalmente em
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instalagdes cujos sensores estdo constantemente sofrendo mudangas no layout ou
em movimento.

Porém, as redes sem fio possuem vulnerabilidades, como, por exemplo,
interferéncias eletromagnéticas e alcance variavel, pois dependem das condi¢des
topoldgicas e ambientais. Além dessas vulnerabilidades, existe a preocupagdo com
infiltracdo de usuarios que nao pertencem a rede e que podem adquirir informacdes
sigilosas ou interferir de forma danosa nas informacdes que trafegam pela rede.

Como resultado do crescente uso da tecnologia sem fio e da estrutura de TI
(Tecnologia de Informacédo), cresce também a vulnerabilidade do sistema que
normalmente sdo alvos de:

Virus e Worms — programas mal intencionados que controlam e
propagam-se pelo sistema, consumindo recursos computacionais e
transmitindo informacgdes para usuarios ndo autorizados;

D.o.S. — Denial of Service, ou Degradacéo do Servico, consiste de um
“bombardeio” de solicitagbes de recursos ou interrup¢des que fazem
com que o sistema fique sobrecarregado, impossibilitando o
gerenciamento da “planta”;

Portas Abertas ou Back Orificies — surgem quando computadores,
CLPs ou dispositivos de rede sado instalados e ndo sédo configurados
corretamente ou simplesmente ndo sédo configurados, mantendo os
padrdes de fébrica, tais como portas de comunicacdo ou senhas de
administrador;

Espionagem — a espionagem industrial esta em ampla expansao
gragas a varios programas facilmente encontrados na Internet que
conseguem drenar informagdes da rede e

Hackers — trata-se de um individuo que, por diversdo ou contratado,
invade a rede a fim de interferir ou roubar informacoes.

A fim de preservar a estabilidade e informacdes da rede, surgiu no mercado
um novo tipo de servi¢o: Seguranca de Controle de Processo. Trata-se de um novo
ramo de servicos que esta crescendo junto com a expansdo da rede sem fio
industrial (Verhappen, 2004).
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2.4  Utilizagéo de redes sem fio

Uma das tendéncias na area de controle de processos e automacéao industrial
€ 0 uso em larga escala da comunicacdo digital. Isto se torna evidente ao se
observar a quantidade, cada vez maior, do uso de sistemas em rede nos sistemas
de controle.

Outra tendéncia é o uso de tecnologia sem fio, especificamente as baseadas
na IEEE 802 (Wi-Fi, WIMAX, Bluetooth ou, mais recentemente, no Wireless Hart e
ZigBee). Esta ultima, por utilizar a faixa de frequiéncias ISM (Industrial, Scientifical
and Medical), tem atraido um numero cada vez maior de adeptos, pois nao
necessita de licenca para a operacgéo (Stojmenovic, 2005).

Uma rede de sensores sem fio € composta de dispositivos sem fio capaz
realizar medi¢fes e transmiti-las através de um canal sem fio para um dispositivo de
tomada de decisdes com base nas leituras dos sensores.

O projetista de uma rede de sensores sem fio se depara com varios desafios,
que vao desde a necessidade de alta taxa de transmissao, com tolerancia a falhas, a
limitacdo de energia dos nds, o que significa baixa poténcia de transmisséo, baixa
capacidade de processamento e memoria reduzida.

Para que as aplicagbes de rede de sensores sem fio tenham durabilidade
razoavel, é obrigatéria uma politica agressiva de gerenciamento de energia. Este é
atualmente o maior desafio nos projetos, para qualquer aplicagdo, de rede de
sensores sem fio. Considerando que o custo energético associado a transmisséo de
um byte no transmissor é substancialmente maior do que o necessario para realizar
computacéo local, os projetistas devem priorizar a capacidade de processamento
local para minimizar o consumo da bateria, bastante exigida nas comunicagfes via
radio. Existem varias diferencas importantes entre as mais tradicionais redes de
sensores sem fios.

Os nos individuais em uma rede de sensores sem fio tém poder
computacional, energia e capacidade de armanezamento limitados.
Eles operam em fontes de energia ndo-renovaveis e empregam um
transceptor de curto alcance para enviar e receber mensagens.

O numero de nés de uma rede de sensores sem fio pode ser muito
grande. Assim, a capacidade do algoritmo de tratar escalabilidade da
rede € um critério de projeto importante para aplicagbes de rede de

Sensores.
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Os nos sensores séo, geralmente, densamente implantados na &rea de
interesse. Estas informagfes podem ser tratadas pela aplicagéo local,
uma vez que estes nos que se encontram préximos podem colaborar
localmente antes de veicular a informacéo de volta a estacéo base.

Redes de sensores sdo passiveis de mudancas freqlentes na
topologia. Isto € devido a vérias razbes, tais como falha de hardware,
pilhas gastas, interferéncia nos sinais de radio, fatores ambientais ou a
adicao de sensores. Como resultado, estas aplicagdes exigem um grau
de tolerancia a falhas e a capacidade de se reconfigurar a medida que

a topologia da rede evolui ao longo do tempo.

2.5 ZigBee

ZigBee é o nome dado para um conjunto de protocolos para comunicagdo
sem fio. Oriundo do Home RF Lite, um sistema desenvolvido pela PHILIPS para
rede de sensores, este sistema foi batizado comercialmente de ZigBee devido a
forma com que a informagéo trafega pela rede. Assim como as abelhas voam em
zig-zag pelas flores indicando o caminho dos alimentos para as outras abelhas da
colméia, na rede original, os dados trafegavam pela rede, do tipo malha, até que um
caminho seja encontrado entre o médulo coordenador e o dispositivo final (ZigBee
Alliance, 2009).

ApoOs a criacdo do grupo TG4 da IEEE e a formacao da ZigBee Alliance, uma
alianca formada por mais de 200 empresas de mais de 20 paises, 0 sistema teve a

primeira versao oficial em 27 de julho de 2005 (Figura 16).
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Comite de padronizagdo IEEE 802 - LAN/MAN

802.1 802.11 Viﬂiligs 802.17
Higher Layer . . . | Wireless Local | | Personal Area | + o - Resilient
LAN Protocols Area Network Packet Ring
Working Group Working Group N_etwork Working Group
Working Group

TG4
WPAN Low Rate
Task Group

TG1 TG2 TG3
WPAN/Bluetooth Coexistence WPAN High Rate
Task Group Task Group Task Group

Figura 16 — TG4 na estrutura IEEE

Utilizando radios de baixa poténcia baseados no padrdo IEEE 802.15.4, estes
radios configuram uma Wireless Personal Area Networks (WPANS) e operam nas

faixas de frequéncia ISM (Industrial, Scientifical and Medical), as quais nao

necessitam de licenga.
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Figura 17 — Espectro de padrdes wireless.
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A alianga classifica os dispositivos em dois tipos, os FFD (Full Function
Devices) e os RFD (Reduced Function Devices). Apesar de sé existirem dois tipos
de dispositivos fisicos, foram definidos trés tipos de dispositivos Idgicos, a saber:

Coordenador,
Roteador;
Elemento final.

As atribuicdes destes dispositivos estado resumidas na Tabela 1.

Tabela 1 — Atribuicdes dos dispositivos normatizados pela ZigBee Alliance.

Tipo de dispositivo

Dispositivo fisico Funcao/Caracteristicas

S6 existe um por rede;

Coordenador FFD Forma a rede, atribui enderecos e
suporta binding table.

Existéncia opcional;

Permite que mais nos se juntem a rede
Roteador FFD (aumentam o alcance fisico);

Pode efetuar acbes de controle ou
monitoracgéo.

Efetua acdo de controle ou
Elemento Final RFD ou FFD monitoracdo através do dispositivo a
ele associado (sensor, atuador, ...).

Na rede ZigBee, apesar da existéncia de um coordenador, responsavel pela
inicializacéo e controle da rede, a filosofia € do tipo ad hoc, ou seja, ndo existe uma
topologia predeterminada e € capaz de se reconfigurar dinamicamente. A rede

ZigBee suporta trés topologias: estrela, &rvore e malha (Figura 18).



42

‘m) Coordenador
@ Roteador

() (b) © O  Elemento final

Figura 18 — Topologia da rede: (a) estrela, (b) arvore e (c) malha.

Na topologia estrela (Figura 18a) cabe ao coordenador todo o controle da
rede, assumindo a comunicacéo direta com todos os dispositivos.

Na topologia arvore (Figura 18b) os roteadores sao utilizados para expandir a
rede (maior alcance fisico) e os dispositivos finais (RFD) podem se comunicar tanto
com o coordenador quanto com o roteador, em funcdo do alcance. Porém, os
roteadores ndo se comunicam entre si.

Na topologia malha (Figura 18c) os roteadores, assim como na topologia em
arvore, além de aumentar o alcance da rede, podem se comunicar entre si ou com o
coordenador. Isto reduz significativamente o fluxo de informagdes que passam pelo
coordenador, o qual, por sua vez, ja ndo assume um papel tdo predominante.

Na Figura 19, na Figura 20 e na Figura 21 sdo apresentados alguns exemplos
de uma RSSF (Zigbee) em uma aplicagdo na &rea agricola, de pecuaria e domética
(automacao doméstica) (Rogercom, 2007). Na area agricola e pecuaria a eficiéncia
da rede é mais favorecida, pois os dispositivos encontram-se em campo aberto
(longe das interferéncias dos grandes centros urbanos) e o alcance da comunicagao
entre os dispositivos ndo € prejudicado por obstaculos (estruturas metdlicas, pontes,
viadutos e prédios). Ja& na domatica, apesar da existéncia de obstaculos pertinentes
a cada ambiente, os dispositivos encontram-se tdo préximos que a reducdo de
alcance néo € percebida pelo usuario.

Na Figura 19 é apresentada uma aplicacdo na pecuaria onde a rede ZigBee &
utilizada para a monitoracdo do nivel de agua dos agudes, rios, ou bebedouros,
deteccéo de arames rompidos na cerca, saber o local onde os animais permanecem
mais tempo pastando, controlar a irrigagdo do pasto, controlar o abre/fecha de

cancelas, etc.
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Figura 19 — Aplicacdo na pecuaria (Rogercom, 2007)

Na Figura 20 é apresentada mais uma aplicacdo, agora na agricultura.
Através de uma Rede ZigBee de sensores tais como: umidade relativa do ar,
umidade do solo, pressdo atmosférica, temperatura do ar, temperatura do solo,
luminosidade, velocidade do vento, direcdo do vento e quantidade de chuva num
certo intervalo de tempo, é possivel apds a obtencéo dos dados, cruzar 0S mesmos
com informagdes do tipo: data, hora, estacdo do ano, tipo de plantacao, tipo do solo
da regido, fases da lua, entre outras, e assim gerar um relatério de informacdes
precisas sobre o por que e quando certas pragas se proliferaram na plantacdo. Apos
as analises das informac0es, fica facil para um profissional agrénomo, detectar e dar

uma solugdo ao problema na plantagéo (Agricultura de Precisdo, 2009).

Na Figura 21 é apresentada uma aplicagdo em domotica. A Figura 21(a)
apresenta uma central ZigBee de climatizacdo domeéstica de fabricacdo da empresa
Ecobee (Ecobee, 2007) e a Figura 21(b) uma central de uso geral aonde podem ser

vistos 0s sensores tipo reed, de incéndio, tomadas de acionamento remoto (Zigbee,
2007).
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Figura 20 — Aplicac&o na agricultura no controle de pragas (Rogercom, 2007)
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Figura 21 — Aplicacdo na domatica — automacéao residencial (Ecobee, 2007)
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3. O CONTROLE DIGITAL EM UMA REDE DE SENSORES

Com o crescimento da complexidade dos sistemas de automag¢do modernos,
os Sistemas de Controle em Redes (NCS — Networked Control Systems) ganham
cada vez mais importancia devido a modularidade e simplicidade de diagndsticos.
Num NCS, o controlador e o processo encontram-se fisicamente distantes e o lago
de controle é fechado através de uma rede de comunicacao (Figura 22). Entretanto,
uma rede de comunicacao introduz um atraso no lago que degrada o controle e, em
alguns casos, levam a instabilidade [Matiakis et. al, 2008].

Os atrasos introduzidos pela rede sao inevitaveis, devido ao processo de
“agendamento” de mensagens. As perdas de pacotes acontecem, esporadicamente,
devidas, por exemplo, ao congestionamento da rede. Ha que se considerar também
gue uma taxa de comunicacao infinita ndo existe, devido a largura de banda limitada

disponivel [Teng et. al, 2008].

Atuador

+——Sinal de controle
Controlador Rede Processo
«—Sinal do sensor

Sensor

Figura 22 — Arquitetura de uma rede de sensores genérica [Tipsuwan, 2003]

Ao analisarmos os modelos apresentados na Figura 23 e Figura 24, cujas
funcbes de transferéncia s&o representadas pelas equacgbes (13) e (14),
respectivamente, observa-se que tanto o atraso da rede (a) quanto a perda de

pacotes (T) alteram o(s) p6lo(s) do sistema.

1_ -Ts

E(s)

> PID »> H(s) > R(s)

+

o o

as |g

e' -«

Figura 23 — Modelo de um NCS com atraso na realimentagéo
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E(s) — - - > PID e @ s H() > R(s)

Figura 24 - Modelo de um NCS com atraso na atuagéo

H, C (13)

H, (14)

Tendo em vista que o mapeamento dos polos da funcao de transferéncia no
plano z depende dos polos originais da funcdo de transferéncia do sistema no
dominio do tempo, da taxa de amostragem e do atraso na malha de realimentagéo,
uma alteracéo da taxa de amostragem ou a inser¢do de mais atrasos na malha de
controle podem fazer com que o controle passe de superamortecido para sub-

amortecido ou de estavel para instavel (Nise, 2002).

3.1 Temporizacdo de um NCS

Quando uma informacéo é transferida de um dispositivo para outro numa rede
de sensores, varias etapas sdo necessarias. Inicialmente um pulso de sincronismo
dispara a rotina de amostragem, envelopamento e transmisséo desta informagéo.
Quando esta informacao é recebida pelo outro dispositivo da rede de sensores, ele é
convertido novamente em sinal analégico ou aproveitado diretamente pelo
controlador do processo. Neste processo, as etapas necessitam de tempo para
processamento, 0s quais sao discriminados na Figura 25(a) para a transmisséo e na
Figura 25(b) para a recepgdo. No toolbox True Time, utilizado neste trabalho, todos
estes tempos sao configuraveis pelo usuario, a saber:

tmi — tempo morto inicial

Tempo necessario para a conclusdo da instru¢cdo ou operagéo em curso
pelo processador do dispositivo.

teconv — tempo de conversao

Tempo necessério para a conversdo do sinal analdgico em digital.
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texec — tempo de execucéo da rotina

Tempo necessario para o envelopamento da informacdo, incluindo o
céalculo de checksum, CRC, etc., além da insercéo dos cédigos de inicio e
término de pacote.

tmt — tempo morto final

Tempo existente entre o envio do pacote ao modulo de transmissédo e o
inicio do envio do pacote.

tip — tempo de liberagdo do canal

Tempo entre a primeira tentativa de transmissdo e o inicio efetivo da
transmisséo. Este tempo expressa o grau de ocupagéo do canal.

tamostra — tempo de amostragem do sinal

Tempo entre amostras do sinal.

tix — tempo de transmissao

Tempo necessério para a transmissdo da informacdo pelo canal. Este
parametro é funcdo da taxa de transmissdo suportada pelo canal e o
tamanho do pacote.

tx — tempo de recepcao

Tempo necessério para a recepgdo da informacdo pelo canal. Este
pardmetro também é funcdo da taxa de transmisséo suportada pelo canal

e o tamanho do pacote.

Alguns protocolos possuem um mecanismo de confirmagéo de recebimento
de mensagem, o que implica na transmissdo de uma mensagem do dispositivo
destinatério para o dispositivo emissor informando o recebimento de uma mensagem

valida.
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Figura 25 — Temporizacdo de dados num NCS
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Conforme o canal comeca a ficar congestionado ou ruidoso, 0s pacotes
podem ndo chegar ou chegar com erros. Estes erros obrigam o dispositivo de
destino a solicitar o re-envio da mensagem, quer pela falta de retorno de
reconhecimento da mensagem quer pela solicitagdo do dispositivo controlador.
Também é possivel a chegada de uma mensagem valida, mas a ocorréncia de
perda do pacote de reconhecimento, implicando no re-envio da mensagem
desnecessariamente. Todas estas situacdes implicam em aumento da ocupacéo do
canal (aumento de t;,), piorando o desempenho do sistema de controle. Um exemplo
desta situacdo pode ser observado na Figura 26. A situacdo torna-se critica quando
0 tempo necessario para 0 envio de um pacote ultrapassa o tempo de amostragem

do sinal (tamostra), Caracterizando uma reducao da taxa de amostragem do sinal.

A
h(t)
Sinal de Sinal de saida
saida real com atraso
y(k) y(k+7,
t »
tsensor ’ trede Hreceptor

T

Figura 26 — Atraso de um sinal devido a temporizagdo do NCS [Tipsuwan, 2003]

3.2  Toolbox True Time

O simulador True Time, desenvolvido pelo Departamento de Automacéo e
Controle da Universidade de Lund, na Suécia, funciona no Matlab/Simulink e possui
ferramentas para facilitar a co-simulagéo no estudo da execugéo, em tempo real, de

Kernels, transmissdes em redes e da dinamica de instalagdes (Ohlin et. al., 2007).
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O simulador é composto por seis blocos (Figura 27), cujas descricdes
encontram-se abaixo:
True Time Kernel
O bloco de Kernel do True Time é utilizado para especificar o nimero de
entradas e saidas do bloco, definir a politica de agendamento das
mensagens, criacdo das tarefas, tratamentos de interrupgfes, eventos,
monitoragdo e etc. na simulagdo. Isto é efetuado através dos parametros
de inicializag&o existentes para cada bloco de Kernel.
True Time Network
O bloco de rede do True Time simula 0 acesso ao meio e a transmissao
dos pacotes no canal da rede. Quando um né inicia a transmisséo de uma
mensagem (utilizando a primitiva ttSendMsg), um sinal de trigger €&
enviado para o canal de entrada correspondente no bloco de rede.
Quando a simulacdo de transmisséo termina, o bloco de rede envia um
novo sinal de trigger na saida correspondente do né de recepcdo. A
mensagem transmitida é entdo colocada no buffer de recepcdo do no. A
mensagem contém informacdes sobre 0s nos de transmisséo e recepg¢ao,
dados arbitrados pelo usuario (normalmente sinais de medi¢do ou de
controle), tamanho da mensagem e, opcionalmente, atributos opcionais de
execucdao tais como prioridade ou time out de mensagem.
O True Time possui suporte para seis tipos de rede:
0 CSMA/CD - Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
(ex. Ethernet);
0o CSMA/AMP - Carrier Sense Multiple Access / Arbitration by
Message Priority (ex. CAN — Controller Area Network);
Round Robin (ex. Token Bus);
FDMA — Frequency Division Multiple Access;
TDMA — Time Division Multiple Access e
Switched Ethernet.

O O o o

O atraso da propagacédo € ignorado, ja que, tipicamente, este tempo é
muito pequeno numa rede local. SO existe suporte até a camada enlace
(OSI), ja que o co-simulador supde que os niveis superiores do protocolo

de Kernel do né dividem grandes mensagens em pequenos pacotes.
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True Time Wireless Network
O uso do bloco de rede sem fio é similar ao bloco da rede com fio e
funciona da mesma forma. A fim de ser possivel a simulacdo da perda de
sinal de radio, existem duas entradas (x e y) que sdo utilizadas para
especificar a localiza¢@o dos nés. O True Time suporta dois protocolos de
rede atualmente: IEEE 802.11b/g (WLAN — Wireless Local Area Network)
e |IEEE 802.15.4 (ZigBee). Maiores detalhes sobre a rede sem fio podem
ser encontrados em [Ohlin, 2007].
O pacote é capaz de modelar:

0 Redes sem fio ad-hoc;

0 Antenas isotrépicas;

0 Incapacidade de envio e recebimento de mensagens ao mesmo

tempo;

o Perda dos sinais de radio modelados como I onde é a distancia,

medida em metros, e € o parametro escolhido para se modelar o
sistema e
o Interferéncia de outros terminais através da introducdo de outros

dispositivos na mesma rede.

True Time Battery

O bloco de bateria possui um uUnico parametro, a carga inicial. Este
parametro pode ser configurado utilizando-se a tela de configuragéo
correspondente. Para se utilizar o bloco de bateria, basta habilita-lo na
mascara de configuracdo de Kernel e conectar a saida da bateria na
entrada E do bloco de Kernel. Este bloco utiliza um integrador para
modelar o comportamento da bateria (tanto para a carga, quanto para a
descarga).

Conectam-se cada ponto de consumo de energia, tais como 0s blocos
padrdo do Simulink, na saida P do bloco de Kernel e os blocos da rede
sem fio na entrada P da bateria.

Deve-se ter em mente de que o Kernel ndo ira executar nenhum codigo se
estiver configurado para utilizar bateria e a entrada P do bloco de Kernel

estiver com valor zero.
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ttGetMsg e ttSendMsg

Os blocos da rede, denominados ttSendMsg e ttGetMsg (Figura 27),
podem ser utilizados para envio de mensagens através dos blocos de rede
sem o uso dos blocos de Kernel. Isto torna possivel criar simulagdes no
True Time sem a necessidade de se inicializar o Kernel, de se criar e
instalar tratamentos de interrupcdes, etc.

Em outras palavras, pode-se criar uma rede inteira no Simulink sem
nenhum arquivo do tipo m do Matlab/Simulink. Também € possivel
misturar estes blocos, de modo que algumas estacbes trabalhem com
blocos de rede Stand Alone enquanto que outros utilizem as primitivas

ttSendMsg e ttGetMsg de uma fung¢éo executada pelo bloco de Kernel.

D/A

>|AID
Snd Rev
>|Interrupts Schedule s/snd 1 >lrev data |3
Monitors Schedule
>|Rev
P ; ttGetMsi
TrueTime Network 9
TrueTime Kernel
>|snd Rev JVY
’|P E >|x 1 Schedule >ldata snd |3
>y P
TrueTime Battery
TrueTime Wireless ttSendMsg

Network

Figura 27 — Blocos do co-simulador True Time

O pacote também possui outras caracteristicas, a saber:

O sinal que trafega entre a entrada e a saida da rede ¢é do tipo float;

O numero de bits especificado no bloco de Kernel é Gnica e exclusivamente
para a simulagdo do atraso da transmissdo da mensagem. Caso seja
necessario o estudo do impacto da quantificagéo introduzido pela rede, deve-

se utilizar o bloco especifico do préprio Simulink.

A utilizacdo de uma rede de sensores insere uma néo-linearidade na malha
de controle (Sadjadi et. al., 2003). Estas caracteristicas degradam a estabilidade do
sistema de controle PID. Varios estudos vém sendo realizados no intuito de se

contornar este problema. A seguir sédo apresentados alguns destes trabalhos.
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3.3  Estudos de solugbes

Song et. al. (2006) propde a arquitetura apresentada na Figura 28 e um
conjunto de equacdes (Equagdes (15 e (16) para minimizar os efeitos das néo-

linearidades, consequiéncia dos atrasos e perdas de pacotes, ha malha de controle.

[]
Setpoint g g
Lo i B
7'y < g
- o
e

° .g < _F;o.sgéo do ! Medida
Filtro : ] atuador .
=1/K; Posicao do £5 |
Ultimo valor medido atuador o E :
O & == == )

Figura 28 — Algoritmo PID aprimorado
NY
K K L >K 4N > %rer8 (15)

Onde:
Fn = novo valor de saida do filtro;
Fn1 = valor da saida do filtro na Gltima execucao;
Op.1 valor da saida do controlador na Ultima execucao;

Dt = tempo decorrido até a chegada no novo valor.

>

Lt rd4—

(16)

Onde:
Op = termo da derivada do controlador;
en-1 = valor do ultimo erro;
en = valor do erro atual,

Dt = tempo decorrido até a chegada no novo valor.
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Toroghi et al. (2009) propde uma solugcdo que utiliza um controlador fuzzy
para sintonizar o controlador PID (Figura 29). O resultado apresentado no estudo é
significativamente melhor que o resultado apresentado com o controlador com

sintonia fixa.

de
dt Logica
fuzzy

. T
Ke K Kp

v Vv VY
Controlador
PID

—»  Processo y—>»

Figura 29 — Controlador PID com sintonia fuzzy

Karasakal et al. (2005) propde uma arquitetura que utiliza um controlador
fuzzy com ganhos ajustados através de um Estimador de derivada de erro (Figura
30).

» — —» »
74’@_« — — —» — —»
'y . .
> > »

Figura 30 — Controlador adaptativo fpid com observador de taxa relativa

Todas as propostas estudadas apresentam excelentes resultados, mas
exigem a utilizagdo de dois controladores na malha de controle. A andlise abordada
neste trabalho estuda o comportamento de um unico controlador fuzzy na malha de

controle de um NCS e verifica qual é o limite desta utilizag&o.
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3.4  Estudo do comportamento do controlador Fuzzy

Inicialmente vamos montar um ambiente padréo para que se possa criar um
indice de comparacdo entre os controladores. Jantzen (1998) propde uma
arquitetura simples e uma metodologia para a migracdo dos parametros PID,
calculados pelos mais diversos métodos existentes, para o controle fuzzy. No
referido trabalho também s&o sugeridos alguns controladores fuzzy padrdo. A

arquitetura proposta por Jantzen (Jantzen, 1998) é apresentada na Figura 31.

—ie— GIE>—E— 3/

Figura 31 — Controlador fuzzy PD+I

Para a migracéo de valores, o autor propde as equacgoes:

4 (17)
v, (18)
y

v oz (19)

Dos sistemas fuzzy propostos no trabalho do autor varios séo similares e
foram suprimidos deste estudo. As superficies dos controladores utilizados sao

apresentadas na Figura 32.
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(@)

(b)

(€)

Figura 32 — Superficie do controlador (a) bumpy, (b) steep e (c) linear

Foram avaliados varios processos, varrendo-se os casos de polos positivos e

negativos, com e sem atraso, além das superficies acima.
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4. IMPLEMENTACAO DE SISTEMAS FUZZY

Para a implementacdo de um sistema fuzzy (Figura 33) sdo necessarias,

basicamente, trés etapas:

Fuzzificacéo;
Inferéncia e
Defuzzificagao.
Controlador Fuzzy

Base de

regras
1 o

Entradas o Fuzzificagdo [ Inferéncia [—— | Defuzzificagéo o Saida

n o

Figura 33 — Controlador Fuzzy de n entradas e uma saida.

Na fuzzificacdo (Tanscheit, 1999) as entradas n&o-fuzzy, ou precisas,
resultantes de medi¢cdes ou observacdes sdo transformadas em sinais fuzzy, ou
seja, o valor do sinal da entrada do controlador € correlacionado a um nimero que
corresponde ao grau de pertinéncia deste valor a cada condicdo ou funcdo de
pertinéncia, para posterior ativagcao das regras.

A Figura 34 exemplifica um processo de fuzzificagdo. Na Figura 34(a) o valor
da entrada xent recebe pertinéncias U, € W, respectivamente. Na Figura 34(b) o valor
da entrada xen recebe pertinéncias pa, U € e, respectivamente. Finalmente, na

Figura 34(c) o valor da entrada xen: recebe pertinéncias [y € |, respectivamente.
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Figura 34 — Fuzzificagdo de uma entrada

Na inferéncia ocorrem as operag¢des com conjuntos fuzzy propriamente ditas

(modus ponens generalizado). As relagbes contidas na base de regras do controle

sdo avaliadas (IF precedentes THEN consequentes) e o valor de cada funcdo de
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saida é calculado através de um OU dos resultados dos respectivos consequentes.
O resultado, um vetor com os pesos para cada valor de saida, € entéo calculado.

Na defuzzificagdo, ocorre a interpretagdo do processo de inferéncia. O
resultado numérico ou resposta do controlador (ndo-fuzzy ou precisa) € calculado
utilizando-se métodos matematicos especificos para cada caso. Como exemplo,
podemos citar o método dos méaximos, do centro de massa, da média ponderada,
dentre outros. Abaixo sdo explicados alguns destes métodos para defuzzificagéao,
normatizados pela IEC 1131-7. Também sdo apresentadas algumas caracteristicas

de cada método.

Método do Maximo

Neste método (Figura 35), examina-se o0 conjunto fuzzy da saida e escolhe-
se, como valor preciso, o maior valor da faixa da variavel de saida (y) para o qual o
grau de pertinéncia p(y) € maximo. No exemplo da Figura 35(a) o valor preciso da
saida é uma faixa [ys,Ymax]- Apesar da norma definir como valor de saida ymax, &
escolha do valor preciso ideal € muito dificil. J& no exemplo da Figura 35(b) o valor

preciso, Ymax, € facilmente aceito.

.. . A . . A
Pertinéncia Pertinéncia

(m (m

—

1 2 3 4 max 1 2 3 4 max

(a) (b)

Figura 35 — Defuzzificagédo - Método do Maximo

v
v

Método da Média dos Maximos

Neste método (Figura 36), a saida precisa é obtida tomando-se a média entre
os dois elementos extremos da faixa da variavel de saida (y) que correspondem aos
maiores valores da funcéo de pertinéncia do conjunto de saida p(y). No exemplo da

Figura 36(a) o valor preciso é dado pela Equagéo (20). O curioso € que, exatamente
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neste ponto, o grau de pertinéncia é zero. Na Figura 36(b), como s6 existe um valor

mMaximo, o valor preciso € Ymax.

_NtY,
ym - : 2 2 (20)
PertinénciaA PertinénciaA
(m (m
1 :m 2 ma><= -
1 2 3 4 max
(a) (b)

Figura 36 — Defuzzificagdo - Método Média dos Maximos

Método do Centroide
Neste método, a saida precisa, y. (Figura 39), é o valor no universo que

corresponde ao centro de gravidade do conjunto fuzzy de saida p(y). Este valor é
calculado utilizando-se as equagfes Equacdo (21), para sistemas continuos, e

Equacéo (22), para sistemas discretos.

_ y.m(y)dy

© m(y)dy (21)
Y. m(Y;)

= B 22

ST @2)

.. A
Pertinéncia

(1)

Vi \ -
»

ylc Ynax
Figura 37 — Defuzzificacdo - Método do Centroide
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Método da Altura
Neste método, a saida precisa, yn, € a média ponderada dos centréides de
cada funcéo de pertinéncia de saida B, associado ao grau de ativacdo da regra R

Equacéo (23) — Figura 38.

y.m, (y')
Y, =+—— 23
h n,él (yl ) ( )
|
Pertinéncia 4
(W)
y;ﬂ ijz ylh 4;73 Y o

Figura 38 — Defuzzificagédo - Método da Altura

A vantagem deste método € a simplicidade dos célculos, pois o valor do
centro de gravidade das fun¢gbes mais comuns € conhecido a priori:
Triangular (simétrica)  apice do triangulo;
Gaussiana  valor central de funcao;

Trapezoidal (simétrica)  ponto médio do suporte.

O problema deste método é qualquer que seja a largura da funcdo de

pertinéncia, o método oferece 0 mesmo resultado.

Método da Altura Modificada
Neste método, a saida precisa (ymn) € 0 valor no universo correspondente a
medida da extenséo do suporte do consequente da regra R — Equacéo (24).
y.m(y)
L (d)?

m, (y')
o (@)?

ymh = (24)
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Para funcdes de pertinéncia triangulares e trapezoidais d € o suporte do

conjunto e para funcdes gaussianas d € o desvio padréo.

Etapas na implementacéo

O primeiro passo na implementacdo de um controlador fuzzy (Campos et al.,
2004) é a definicdo das variaveis controladas (entradas) e manipuladas (saida). Em
seguida, deve-se definir o universo de referéncia (faixa de trabalho) e o numero de
valores linguisticos necessarios (nimero de fungbes de pertinéncia). Deve-se dar
especial atencdo a quantidade de valores linguisticos, pois um valor baixo pode ndo
controlar o processo e um valor alto pode sobrecarregar o controle.

A aquisicdo dos conhecimentos necessarios a elaboracdo da base de
conhecimentos é a parte mais importante, demorada e critica durante o
desenvolvimento de um controlador fuzzy. Alguns métodos utilizados séo:

Obtencdo manual,
Modelagem do comportamento do operador;
Modelagem do processo;

Extracdo automatica do conhecimento (Ex. sistemas neuro-fuzzy).

As implementacgdes de controladores fuzzy podem ser realizadas em software

ou em hardware.

4.1 Implementagdo em software

As implementacdes em software sdo desenvolvidas para funcionar com
processadores de uso geral e podem utilizar bibliotecas de um programa de
desenvolvimento ou utilizar rotinas desenvolvidas pelo préprio usuéario. A seguir sao

apresentados alguns aplicativos comerciais.

Matlab (Mathworks)

Esta implementacdo, que roda em ambiente Matlab/Simulink, possui uma
interface grafica amigavel (GUI - Graphics User Interface) com o usuério (Figura 39).
Disponibilizada pelo fabricante através de um toolbox, a implementacéo fornece um
ambiente virtual para simulacdo e possui capacidade de controle a nivel laboratorial

utilizando hardware especifico do fabricante (xPC — Figura 40).
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Figura 39 — Aplicativo Fuzzy do Matlab para implementag&o de um controlador
fuzzy.
(a) Diagrama em blocos, (b) Fuzzificacao, (c) Inferéncia e (d) Defuzzificacéo
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Figura 40 — Interface xPC da Mathworks para uso com Matlab/Simulink.



64

FuzzyTECH

Desenvolvido pala Empresa Alema fuzzyTECH, o programa, consonante com
a norma IEC 1131-7, oferece suporte para diversos aplicativos comerciais, tais
como, InTouch™, InControl™, CIiTECT™, LabVIEW™, Matlab/Simulink™,
WInFACT™, WinCC™, FIX™, BridgeVIEW™, dentre outros (Figura 41). Também é

possivel, segundo o site do fabricante, adquirir o pacote neuro-fuzzy.

i Distance [ (=] =]
SRS N W | B e ®
I
Fuzzy Logic Start-Up Control of a Steam Generator ,
Temn neg_close zero close  medium Far
neq_clos  0.00 1.0 L
zero 0.00
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Figura 41 — Aplicativo fuzzyTECH para implementac&o de um controlador fuzzy.
Médulo de edicao: (a) do sistema e (b) das funcdes de pertinéncia
Médulo de analise: (c) do sistema e (d) Simulagéo

Labview (National Instruments)

Utilizando a interface grafica G (Figura 42), padrdo do LabView, o pacote
Fuzzy oferecido pela National Instruments, permite ao projetista o desenvolvimento
de um controlador fuzzy tanto virtual quanto real. Através de hardware especifico do
fabricante (médulos DAQ) ou de hardware de terceiros, cuja interface com o

programa é feita via comunicacgéo especifica (RS232, GPIB, USB, etc.), o aplicativo
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permite o controle de processos industriais tanto via plataforma PC quanto via

hardware especifico do fabricante.
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Figura 42 — Ferramenta de programacao grafica da National Instruments para
implementacéo de um controlador Fuzzy.
(a) Diagrama em blocos, (b) Fuzzificacao, (c) Inferéncia e (d) Defuzzificacéo

As solugdes por software, além de proporcionar flexibilidade para definir a

base do conhecimento fuzzy, também tornam possivel a selecdo dos operadores

fuzzy e a escolha dos algoritmos de inferéncia. Entretanto, estas solu¢des se tornam

inadequados para problemas que demandam alta velocidade de inferéncia. Neste

caso, solugdes de hardware devem ser adotadas.

Existem também algumas solu¢des fuzzy desenvolvidas para rodar em

hardware de uso geral, como os micros controladores PIC, e que podem ser vistos
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em diversos bens de consumo, tais como, maquinas de fazer arroz (muito comum no

Japao), maquinas fotografias (para evitar foto tremida), etc

4.2  Implementagédo em hardware
As implementa¢gGes em hardware, por sua vez, utilizam circuitos eletrénicos
para realizar as funcbes existentes no controlador fuzzy e podem utilizar técnicas

analdgicas ou digitais.

4.2.1 Hardware analégico

Durante o projeto de um controlador fuzzy utilizando hardware analdgico
pode-se lancar m&o de duas abordagens. A primeira, conhecida como granularidade
grossa, utiliza blocos com funcdes ja pré-definidas, concentrando, basicamente, o
foco do projeto na parametrizacdo e a interligagéo destes blocos — FPAAs (Amaral,
2003). Em (Embabi et al.,, 1998) é apresentada uma implementacdo de um
controlador fuzzy utilizando FPAA, no qual sdo utlizadas células de fonte de
corrente.

Numa segunda abordagem, faz-se uso de componentes eletronicos discretos,
tais como transistores, diodos, etc. para a realizacdo das fungdes do controlador.
(Castillo et al., 1997) apresentam alguns circuitos analdgicos que foram utilizados
para a implementagéo das principais fun¢cdes que podem ser empregadas em um

controlador fuzzy (Figura 44).

4.2.2 Hardware digital

Assim como em outras areas de aplicacdo, a implementacdo de um sistema
fuzzy conduz a uma discussdo sobre o tipo de implementagéo: implementagédo em
arquitetura de uso geral versus sistemas dedicados (Costa et. al., 1995). Varias
propostas ja foram desenvolvidas em cima deste tema, sem que nenhuma fosse
aceita como definitiva. A estrutura relativamente simples do controlador fuzzy
favorece uma implementacdo em hardware dedicado. O problema estd na decisédo
do quéo flexivel a implementagdo do controlador fuzzy deve ser (em termos de
alteracdo de fungbes de pertinéncia, métodos de inferéncia e defuzzificagéo,
preciséo e formato das regras, dentre outros). Obviamente, uma solu¢do que aborde
todas as possiveis aplicagbes ndo existe e cada implementagdo possui algumas

solugbes mais apropriadas. Os fatores que mais influenciam na escolha séo:
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Velocidade;
Complexidade;
Restrigcbes de tempo real;

Interac@o entre os sistemas fuzzy e nao-fuzzy.

Podemos identificar quatro classes principais, entre as diferentes alternativas
de implementacéo de sistemas fuzzy (Figura 43):
Solugdes de software com componentes de hardware de uso geral;
Processadores de uso geral com instrugdes especiais para célculos;
Coprocessadores fuzzy dedicados;

ASIC’s fuzzy com capacidade de operagdes stand-alone.

Solugbes de software com componentes de hardware de uso geral
Implementagbes em software de algoritmos fuzzy em microcontroladores séo

hoje as técnicas mais largamente utilizadas. As seguintes vantagens e
desvantagens que esta abordagem possui sdo:

Flexibilidade completa;

Suporte a processamento néo fuzzy;

Disponibilidade de sistemas de desenvolvimento;

Disponibilidade de ferramentas de sistemas de suporte;

Baixa velocidade.

Uma abordagem alternativa que requer apenas componentes padrbes é
representada por mapeamento de memoria ou look-up tables (Garcia, 2009). Nesta
abordagem, os valores de saida sédo pré-computados para muitos valores de entrada
e armazenados em RAM. Neste caso a velocidade de inferéncia € muito alta, mas
h& crescimento exponencial da memdria requerida se o nidmero de variaveis de
entrada e saida, ou a resolucao, incrementam. Normalmente esta técnica € limitada

para aplicacdes com 2 a 3 entradas e 1 a 2 saidas, com baixa resolucéo.
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Figura 43 — Figura comparativa dos tipos de implemtenacéo fuzzy.

Processadores de uso geral com instrugdes especiais para célculos
Uma abordagem alternativa, que ainda mantém capacidade de computagéo

de uso geral, emprega processadores de uso geral com a adicdo de pequenas
instrucdes especializadas (ASIC) para acelerar tarefas fuzzy. As vantagens e
desvantagens desta abordagem séo:

Flexibilidade completa;

Alta velocidade comparada aos microcontroladores padroes;

Simples extens&o do nucleo existente;

Suporte automatico de computacao nao fuzzy;

Alto custo comparado aos microcontroladores padrdes devido ao pequeno

volume de producao;

Desempenho limitado a algumas aplicagdes.

Podem-se distinguir duas técnicas alternativas que correspondem as
diferentes filosofias de projeto do nucleo do microcontrolador:

Para conjunto de instru¢des complexas (arquitetura CISC) é possivel

adicionar rmware dedicado ao suporte de légica fuzzy, m odificando,
apropriadamente, o microprograma do controlador.

Para processadores de instrucdes reduzidas (arquitetura RISC), uma

possibilidade interessante € somar poucas instru¢des dedicadas para um
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conjunto de instrugdes de uso geral que permitem ao compilador otimizar

aplicacdes fuzzy.

Coprocessadores fuzzy dedicados
Muitos processadores fuzzy dedicados sdo desta classe. Existem

processadores dedicados a computacdo fuzzy que ndo podem implementar
sozinhos um sistema de controle devido a falta de capacidade computacional de uso
geral, mas ainda permitem alguma flexibilidade e configurabilidade. S&o as
seguintes vantagens e desvantagens desta abordagem:

Alta velocidade;

Modularidade;

Alguma flexibilidade;

Regras e faixa de fun¢des de pertinéncia limitadas;

Alto custo;

Necessidade de processador de uso geral para suportar partes nao fuzzy.

Estes coprocessadores dedicados normalmente adotam fungdes de
pertinéncia triangulares, formato de regras flexiveis (nUmero de antecedentes e
consequentes), método de inferéncia max-min, 8 bits de resolucdo, e método de
desfuzzi cacdo centroide. A Tabela 2 apresenta dois desses coprocessadores

comerciais.

Tabela 2 — Exemplos de coprocessadores fuzzy comerciais

Fabricante | Modelo Caracteristicas Observagodes

256 entradas

Siemens 81C99 64 saidas Qualquer tipo de fungao de

64 modulos (com 256 regras) pertinencia

Zgg;&iias Formato da regra é fixa (8
Omron PFX000 antecedentes e 2 conse-

128 regras N

12 bits quentes)

O Processador de Inferéncia Fuzzy SAE 81C99 possui, além das
caracteristicas apresentadas na tabela, a capacidade de utilizacdo stand alone ou

em conjunto com processadores de 8 e 16 bits. Utilizando uma frequéncia de clock
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de 20 MHz, atinge a velocidade méxima de inferéncia de 10 milhdes de regras por

segundo.

ASIC’s fuzzy com capacidade de operagbes stand-alone
A Ultima solucdo para aumentar o desempenho em aplicacdes fuzzy é o

desenvolvimento de uma arquitetura dedicada. Devido a natureza particular dos
processos de inferéncia fuzzy, € possivel implementar diretamente um algoritmo
fuzzy com estrutura de hardware dedicado de modo a maximizar a velocidade e
minimizar a area de silicio, usando técnicas de alto nivel. O resultado da solugéo €,
obviamente, para uma aplicacdo simples e os parametros de configuracdo séo
reduzidos a um conjunto minimo, o que ndo compromete a area e a velocidade. Séao
as seguintes as vantagens e desvantagens desta abordagem:

Processamento muito rapido, direcionado a aplicagéo;

Projeto rapido (sintese automatica);

Baixo custo em termos de area de silicio (5 a 10 mil portas);

Disponivel como um bloco em um sistema de controle de chip Unico;

Implementavel em FPGA para prototipacao;

Baixo custo para alto volume de produgéo;

Sem flexibilidade (a aplicacao é fixa);

Complexidade limitada;

Apenas para sistemas baseados em ASIC;

Pode necessitar de microprocessador para suportar partes néo fuzzy.

Na implementacdo em hardware digital, ndo € comum ver a utilizacdo de
dispositivos discretos (portas AND, OR, XOR, etc.). Neste tipo de implementagéo é
mais usual a utlizagdo de blocos como conversores A/D, somadores,
multiplicadores, etc., possibilitando ao projetista 0 uso de dispositivos como FPGAs,
microprocessadores e microcontroladores (com os respectivos programas).

(Mesquita et al., 2006) apresentam uma implementacdo de um controlador
fuzzy baseado em FPGA. Nesta implementacdo os autores inicialmente apresentam
uma arquitetura que tanto pode ser implementada em hardware, quanto em software
ou, ainda, de forma hibrida. Baseada nesta arquitetura os autores desenvolvem a

aplicacdo em FPGA.
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Figura 44 — Implementacdo em hardware
(a) Somador, (b) Multiplicador por constante, (c) Divisor, (d) Fuzzificagcéo, (e) Funcao
méaximo e (f) Funcdo minimo (Castillo et al., 1997)

Como as arquiteturas de implementagdo com o uso de microprocessadores e
microcontroladores sdo as mesmas. No decorrer deste capitulo, s6 sera utilizado o

termo microprocessador para descrever ambas as implementacdes.
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5. CONTROLADOR FUZZY COM ENTRADA E SAIDA REMOTA

5.1 Controlador fuzzy
Para a implementacdo de um controlador baseado em arquitetura
microprocessada, sdo necessarias, além do algoritmo de controle propriamente dito,
rotinas para:
Condicionamento do sinal de entrada - para compatibilizar os niveis de tenséo
elou corrente do(s) sinal(is) de entrada com o nivel de tensdao do(s)
conversor(es) A/D;
Converséo A/D;
Conversao D/A;
Condicionamento do sinal de saida - para compatibilizar os niveis de tensédo
elou corrente do(s) sinal(is) do conversor D/A com o nivel de tensdo da(s)
saidas;
Rotinas de comunicacéo (serial, USB, TCP/IP, ...);
Rotinas diversas (conversdo hex $ ascii e ascii $ hex, envio de dados para

display, leitura de teclado, ...).

Visando a flexibilizagdo do controlador fuzzy, tornando-o capaz de
implementar uma vasta gama de controladores fuzzy, as informacdes necessarias,
tais como: numero de entradas, numero de funcdes de pertinéncia e numero de

saidas, etc utilizam uma padronizacéo.

5.2  Projeto do controlador fuzzy
Tendo em vista que o foco deste trabalho é o estudo da implementacdo de
um sistema fuzzy utilizando microcontroladores de uso geral, optou-se por um
controlador com a seguinte arquitetura:
Numero de entradas configuravel (programavel);
Uma saida;
Cada entrada possui seu proprio numero de fungdes de pertinéncia;
Cada funcdo de pertinéncia possui sua propria quantidade de pontos

de interpolacéo.
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Com o intuito de verificar o comportamento de um controlador de baixo custo,
a estratégia utilizada neste trabalho optou pela seguinte abordagem:
O célculo do grau de pertinéncia utiliza aproximacao por segmentos de
retas;
As funcdes de saida sdo singletons;

Nos célculos do controlador foram utilizados nimeros inteiros.

Aproximacgao por segmentos de reta

Esta técnica é baseada na aproximacdo da(s) curva(s) da(s) funcao(bes) de
pertinéncia por varios segmentos de retas. Para isso, € necessario que se escolha
tantos pontos quantos forem necessarios para a melhor representacdo da funcéo

(Figura 45).

Yo

X %

Figura 45 — Selecao dos pontos para segmentacéo da curva

Os valores das ordenadas e das abscissas obtidas na curva sao utilizadas
para compor uma tabela, conforme apresentado na Tabela 3. Cabe ressaltar que,
para se obter uma maior precisdo neste método, deve-se concentrar uma

quantidade maior de pontos nas regides da curva que possui variagdo significativa

X
da derivada V%V;Z
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Tabela 3 — Valores dos pontos obtidos na fungéo de pertinéncia.

Xin S (Xin)
Xo Yo
X1 Y1
Xn Yn

Quando existe a necessidade do célculo do valor da pertinéncia de um valor
da entrada, busca-se, na tabela, o intervalo ao qual o ponto pertence. Uma vez
localizado o intervalo, por exemplo, T I, ], calcula-se os valores dos

coeficientes ( e ) da equagéo da reta do intervalo — Equacgéo (25).

[ v ~ [« >[: \ 1e > 14

[« \ ]s 7 .G ef—9—>ef
LoVl A anoe d he g> by (25)
i e; > d hf

Uma vez calculados os coeficientes da equacdo, o valor da entrada é

substituido nesta equacéao e o valor da pertinéncia € obtido.

Tendo em vista o fato de o programa trabalhar somente com numeros
inteiros, o valor de m, o qual representa o valor da tangente do angulo que a reta fez
com eixo X, possui passo unitario. Assim, os valores de m possuem a sequéncia: 0,
1,..., n, significando que o &ngulo da reta muda abruptamente de 0° para 459
introduzindo um erro significativo quando o valor real de m encontra-se no intervalo
[0,1]. Para reduzir este efeito, foi utilizado o recurso matematico de multiplicar ambos
os lados da equacéo por um fator k, 0 que permitiu reduzir o passo inicial de m para
1/k. Na Tabela 4 sédo apresentados alguns valores do comportamento do angulo g =

tg™m para k = 1 e 10.
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Tabela 4 — Comportamento do angulo da reta com o eixo x em fungéo do fator

multiplicador k

k=1

g=tg'm

OO

45°

N R[OS

63°

k=10
m q=tg’'m
0,0 0,0°
0,1 5,7°
0,2 11,3°

Verificou-se também que devido ao fato de estar-se trabalhando com

nameros inteiros, os valores do coeficiente h apresentavam uma diferenca

significativa dependendo dos valores que eram utilizados para o seu calculo (Figura

46). Para se contornar este problema, foram calculados dois valores de h (calculados

a partir dos extremos do intervalo). No célculo da pertinéncia foi utilizado o valor

médio

_h+h
M= 2

A equacéo final ficou com o seguinte aspecto:

*
X
y= mk +h,. onde my = k*m

Vi1

Yi

v

Figura 46 — Erro no calculo da constante devido as operagcdes com ndmeros inteiros.
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Além disso, também é necesséria a tabulacao das regras de inferéncia, da
guantidade de singletons e respectivos valores. Estes pontos formarao a(s) tabela(s)

gue sao gravadas na memoria ndo-volatil do controlador.

Rotina de Fuzzificagéo

Na rotina de fuzzificagdo, o valor de entrada € correlacionado ao valor de
pertinéncia para cada funcdo de entrada.

Este procedimento é repetido até que todos os valores de pertinéncia de
todas as entradas tenham sido calculados. Estes valores sdo armazenados numa
tabela na memoria do controlador (Tabela 5). Esta tabela € construida com os
valores das pertinéncias calculadas pelo controlador, configurado para n entradas,
sendo a primeira com r funcdes de pertinéncia, a segunda com s funcdes de
pertinéncia e assim sucessivamente até a enésima entrada com t funcdes de

pertinéncia.

Tabela 5 — Tabela para mapeamento das funcdes de pertinéncia do controlador.

Entrada Valor da Pertinéncia (n)
ValorEl Ne11 Ng1.2 Nevr
ValorEz Neo1 Ne2.2 Ne2.s
Valorgn Neni Ngn.2 Men.t

Rotina de inferéncia

Na rotina de inferéncia, o controlador, a partir das regras gravadas numa
tabela na memodria, monta o vetor com 0s pesos para cada singleton da saida. Na
Tabela 6 estédo resumidas as equivaléncias das operagdes que foram utilizadas para

cada sentenca.

Tabela 6 — Correlagédo entre os operadores fuzzy e/ou e as opera¢des min/max do controlador.
Equivalente no
Relacao fuzzy programa do
controlador
aeb min(a,b)
aoub max(a,b)
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Assim, a sentenca fuzzy:

SE Entradal é FP , E Entrada2 é FP ,,, ENTAO Saiday
Ficard com o seguinte equivalente no programa:

Nova Saida = Max[Antiga Saida k, min(Mey.n, M2.m)]
E a sentenca fuzzy:

SE Entradal é FP , OU Entrada2 é FP ,, ENTAO Saidax
Ficard no programa:

Nova Saida = Max[Antiga Saida x, max(Mmey.n, Me2.m)]

Rotina de defuzzyficagéo
Para o célculo do valor de saida (resposta do controlador) foi adotada a média
ponderada dos valores dos singletons (Figura 47), cujos pesos sdo os valores das

pertinéncias calculadas na rotina de inferéncia ((26)

m*S+n,*S,+.+n.*S,
m+m..+m

Saida= (26)

A fim de evitar erro de divisdo, o programa, antes de realiza-la, verifica se o
valor do denominador é zero, caracterizando que o0 ponto possui grau de pertinéncia
zero em todas as funcgdes de pertinéncia, e, em caso positivo, atribui o valor 0 na
saida.

v

SO Slooos

n

Figura 47 — Singletons da saida

5.2.1 Diagrama funcional

Esta parte do trabalho foi dividida em duas etapas. A primeira foi a

implementacdo de um controlador fuzzy com A/D local para o teste do controlador
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(Figura 48a) e a segunda, foi a implementagédo de um controlador com A/D remoto

(Figura 48b), no qual foi utilizado o conversor A/D do modulo sem fio.

< NNC Tl

(@)

F
Modem % Modem , .
de RF derF | 7 7
y
(b)
Figura 48 — Implementag&o de um controlador fuzzy com (a) A/D local e (b) A/D
remoto

5.2.2 Diagrama de blocos

Para a implementagédo deste trabalho, foi escolhido um microcontrolador
dsPIC de 16 bits devido a facilidade de programacdao, farta bibliotecas de rotinas,
velocidade de processamento e conversor A/D incorporado. Para facilitar a
implementacao do controlador, foi priorizada a utilizacao de kits de desenvolvimento,
pois os kits ja possuem diversas facilidades incorporadas, como display de LCD
(para a apresentacdo de mensagens e/ou valores), circuitos e conectorizacdo para
as diversas interfaces (serial, PS2, CAN, relés, etc.). A Figura 49 e a Figura 50
representam as duas arquiteturas das etapas de implementacdo que foram

utilizadas neste trabalho, j& com a concepcéo de kit de desenvolvimento.
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Display 2x16

TTL/RS-232

O—Towv o

A

Figura 49 — Implementacgéo de um controlador fuzzy com A/D local

Display 2x16
2 TTL/RS-232
P

ZigBee

Figura 50 — Implementacg&o de um controlador fuzzy com A/D remoto

5.3 Concepgéo de E/S remota

Um sistema com E/S remota € todo aquele em que as entradas e/ou saidas

encontram-se distantes da CPU do CLP. As principais caracteristicas sao (Pereira et
al., 1998):

o A/D e D/A remotos (no proprio dispositivo);

0 Leitura e escrita dos dados via rede de comunicagdo (proprietarias ou
abertas);

o Tipos de atualizagao:

Pooling (varredura dos sensores a cada t seg.);
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Timing (um dado a cada t seg.);

Evento (mudanca no estado logico — Low ® High ou High ® Low);
Variacdo (variacdo do sinal de entrada superior a um valor
prédeterminado);

o Compartilhamento do canal com outros processos.

5.4  Apresentacdo da proposta de E/S remota

Para a escolha dos dispositivos que seriam utilizados neste trabalho, foram
observados, inicialmente, quais os médulos comercializados no mercado nacional e,
posteriormente, se as caracteristicas destes modulos incluiam, pelo menos, a
conversdo A/D. Sob este aspecto, foram utilizados os modulos XBee, de fabricacdo

da empresa DIGI, cuja especificacdes encontram-se no Apéndice.

5.4.1 Arquitetura
Neste trabalho foram utilizadas duas arquiteturas.

A primeira (Figura 50) foi escolhida porque nos permite, utilizando o modo
pass through do modulo XBee, testar a comunicacdo entre os modulos, além de
validar as rotinas do controlador fuzzy. Nesta arquitetura pode-se, através de dois
potencidmetros, variar as entradas do controlador fuzzy, que correspondem ao erro
e a variacdo do erro. O display de LCD é usado como IHM (Interface Homem-
Maquina) e informa o valor das entradas e da saida do controlador.

A segunda arquitetura (Figura 49) foi utilizada para inserir o controlador fuzzy
implementado em dsPIC no loop do Simulink. Conhecida como PIL (Processor-in-
loop co-simulation), esta arquitetura, durante a co-simulacdo de hardware, permite
que o Simulink, a cada step da simulagéo, envie dados para o dispositivo externo,
ficando em espera até a chegada dos dados provenientes deste dispositivo, quando
entdo o loop € concluido, iniciando-se a simulagédo do préximo step. Cada fabricante
desenvolve uma solucéo para fornecer estas interfaces (proprietarias, serial, USB,
Ethernet, etc.). No caso deste trabalho, foi utilizado, no controlador fuzzy
implementado, uma interface desenvolvida para este fim. Tendo como componente
principal o chip FT232BM fabricado pela FTDI, o qual ja possui internamente a
funcdo de host USB, a interface disponibiliza ao dsPIC um canal de comunicagéo
serial. Este mesmo fabricante disponibiliza em sua pagina na internet os drivers

necessarios ao interfaceamento da plataforma utilizada (Windows, Linux, Mac e etc.)
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com o referido chip, transformando a porta USB em uma porta serial virtual. Através
do toolbox de comunicacéo serial RS232 Blockset (Daga, 2010), tornou-se possivel

a utilizacéo da ferramenta PIL no Simulink.

5.5 Implementacdo
Para a implementacdo do controlador fuzzy utilizado neste trabalho foram

necesarias quatro etapas:

Avaliacéo e escolha do microcontrolador;

Avaliacéo e escolha dos modulos sem fio (Zigbee);

Desenvolvimento e testes de um sistema operacional e das rotinas

fuzzy;

Projeto e montagem de interfaces Zigbee, necessarias a alimentacéo e

condicionamento de sinais para o modulo Zigbee.

5.5.1 Apresentacao da placa microncontroladora

Para a implementacao foi utilizado um microcontrolador dsPIC30F4011 de
fabricagdo da Microchip. Para tanto, varias plataformas de desenvolvimento da
familia 30/33 foram avaliadas e, dentro dos critérios desejados para esta plataforma,
tais como display de LCD de, pelo menos, 2 linhas x 16 colunas, interface RS-232,
capacidade de programacgéo on board e precgo, foram selecionados trés fabricantes
de kits (Microgénios, Cerne e Labtools). Dentre eles, foi selecionada a plataforma de

desenvolvimento da Microgénios pelo seu menor preco (Figura 51).

Kit do dasenvolvimonto-

DIC330F
H | Genios,

Figura 51 — Kit de desenvolvimento da Microgénios para o dsPIC30F4011
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5.5.2 Apresentacdo dos mddulos de comunicacdo sem fio

O mobdulo XBee (série 802.15.4), um dos primeiros disponiveis no mercado
brasileiro, ainda ndo contava com a funcdo de roteamento implementada, o que
limita nosso estudo numa rede do tipo estrela. Os mddulos foram adquiridos da
empresa Rogercom (Rogercom, 2007) junto com uma interface USB/ZigBee (Figura
52). A partir destes modulos foram montados os dispositivos utilizados para teste
deste trabalho, os quais seréo tratados posteriormente.

Remote Configuration

FPC Settingsl Fange Testl Terminal  Modem Configuration |

 Modem Parameters and Firmware - — Parameter View - — Profile ersions
Read | Wit | Restore | Clear Screen Save Downl_oad e
[ Ahways update firmware Shows Defaults Load YEISIONS. .

Modem: #BEE Furiction S et Wergion

B _=| |*BEE PRO 802.15.4 x| iz -]
=423 Mebworking % 5ecurity [+]
----- B (CICH - Charmel

----- B (333210 - PaM D

----- B (0)DH - Destination Address High

----- B (5001 DL - Destination &ddress Low

----- B (5000 My - 16-bit Source Address

----- B (1342000 5H - Serial Number High

----- B [40000EF3) 5L - Serial Mumber Low

----- B [01FF - %Bee Ratries

----- B [0)FRM - Random Delay Slots

..... B (01 MM - MAC Made

----- B (19 NT - Node Discover Time

----- B (0] CE - Coordinator Enable

----- B [(1FFE]SC - Scan Charnels

----- B 4150 - Scan Duration

----- B (041 - End Device Aszsociation

----- B (0] 42 - Caordinator Assaciation

----- B (0] &l - Azsociation Indication

----- B (01 EE - AES Encryption Enable

----- B EY - AES Enciyption Key [~]

Set/read sleep mode: Pin Hibernate is lowest power, Pin Doze provides the fastest wake up,
Cyclic Sleep Remate with or withaut pin wake up. Sleep Coordinator setting iz for S
parameter compatibility with version 106; 4T CE should be used going forward.

COM4 | 3600 8-N-1 FLOW:NOMNE ¥BP24 Ver1042

Figura 53 — Programa X-CTU
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Para a configuracdo dos modulos, foi utilizado o programa X-CTU (Figura 53),
o qual foi obtido no site do fabricante do mddulo (Digi, 2008). Através de um drive da
empresa FTDI (FTDI, 2008) (fabricante do chip que compde a interface
USB/RS232), o modulo, ao ser conectado numa das portas USB, passa a ser
tratado pelo Windows como uma porta serial (COM).

Para atender aos objetivos deste trabalho, os modulos foram configurados
para a formacdo de uma rede, cujo coordenador, localizado no dsPIC, recebe os

valores (conversores A/D e 1/Os digitais) vindos do elemento final, a cada 500ms.

5.5.3 Apresentacdo das rotinas

Para facilitar a implementacé@o do controlador fuzzy, foi desenvolvido um mini
sistema operacional que conta com rotinas basicas para um ambiente de
programacdo mais amigével. Para isso, foram desenvolvidas rotinas para:

Gerenciamento da temporizagdo de envio de mensagens para O
display, cuja funcdo é enviar byte a byte de cada mensagem para o
display segundo uma temporizagcdo pré-estabelecida (clkgspic » 8ns e
Clkgisplay » 1ms). Esta rotina também é responsavel pelo gerenciamento
da fila de mensagens;

Gerenciamento da temporizagdo de envio e recebimento de
mensagens via porta serial (comunicagdo com o médulo coordenador
da rede ZigBee) cuja funcdo é equivalente a rotina do display. Além de
enviar as mensagens para o coordenador ZigBee, a rotina recebe e
trata as mensagens que chegam dos médulos da rede;

Rotinas de converséo A/D para o dsPIC;

Rotinas para fuzzificagéo, inferéncia e defuzzificagao.

5.5.4 Modbdulos de interfaceamento e testes

Para a implementacdo deste controlador trés interfaces foram construidas. A
primeira foi necessaria para interligar o dsPIC ao mdédulo coordenador da rede
ZigBee (Figura 54 e Figura 55). A segunda foi necessaria para a leitura dos valores
das entradas do controlador fuzzy, os quais foram gerados através de dois
potenciébmetros, cujos cursores encontravam-se ligados as portas ADO e AD1 do

modulo ZigBee e, uma vez convertidos pelo modulo, foram transmitidos ao



84

coordenador da rede (Figura 56 e Figura 57). A terceira foi utilizada para permitir a
comunicagao entre o dsPIC e o Simulink, utilizando a comunicagéo serial via USB e
€ baseada no chip FT232 da FTDI (Figura 58 e Figura 59).
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100R 100R 100R 100R
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-oDos DI3 O CH1
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CH3 —tO o

o DIg DO70
— end Dl 4 (1%40\10'”
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Figura 56 — Mddulo de teste (esquematico)
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Figura 58 — Médulo USB/RS232 (esquematico)
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Figura 59 — Médulo USB/RS232 (a) Placa e (b) Montado
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6. ESTUDO DE CASOS

O estudo de casos foi organizado em trés partes.

Primeiramente foi realizado um teste funcional do controlador fuzzy
implementado em dsPIC.

Em seguida foi realizado um mapeamento deste controlador e avaliado seu
funcionamento numa malha de controle implementada no Simulink. Para isso, o
controlador implementado ou DUT (Device Under Test), foi introduzido na malha
através de uma comunicacao serial/USB.

Finalmente foi verificada a estabilidade de um sistema fuzzy em comparacgéo

com um sistema PID em diversos ambientes.

6.1 Teste funcional do controlador implamentado

Para verificar o funcionamento do controlador fuzzy implementado, foi
utilizado o modulo de teste (Figura 57) e a interface serial XBee (Figura 55). Para
isso, o controlador implementado foi configurado com as mesmas caracteristicas do
o controlador fuzzy definido no exemplo tank do Simulink, o qual se encontra
minuciosamente explicado no item 6.2.

Através dos potenciémetros foram simulados os valores correspondentes ao
erro e variacdo do erro e assim foi possivel avaliar-se alguns pontos (Figura 60) e
compara-los com o valor teérico (Matlab), cujos erros permaneceram inferior a 4 em
1000, ou seja, 0,4%.

Variagao,
doerro

() (b)

Figura 60 — Teste do controlador fuzzy dsPIC — (a) interface de entrada (b) Resultados
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6.2 Teste do controlador implementado

Para teste do controlador implementado foi utilizado um modelo apresentado
no exemplo de controle de nivel de um tanque existente no Matlab. Neste exemplo,
um tangque que possui um tubo na entrada e outro na saida foi modelado utilizando-
se o Simulink. No modelo, pode-se mudar a vazdo de entrada, mas a vazado de
saida depende do didmetro da tubulagéo de saida (o qual é constante), assim como
a pressao do tanque (que varia com o nivel do tanque). Com estas caracteristicas, o

sistema apresenta algumas néo-linearidades (Figura 61).

: i Qentrada

Qsaida

Figura 61 — Modelo do controle de nivel de um tanque

A vazdo de saida (Qsaida) através da tubulacdo de &rea a é dada pela
Equacéo 27, onde h é a altura entre a lamina d’agua e a tubulacdo de saidae g é a

aceleracéo da gravidade.

j IG 0G km (27)

Utilizando-se a lei de conservagdo de massa, obtemos a Equacgéo (28), onde

A é a area do tanque.

N—  Opogeoc™> Og#oc  Opwqcoc > kI m? (28)

Manipulando-se a equagao acima, chega-se a equacéo final da modelagem

que serd utilizada no Simulink (Equacgéo (29).
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9 n

N N- B = Op%sqGoc ">0G0c " ¢
g (29)

N $top%qGOC > Kkl "L ¢

O controlador de nivel do tanque necessita informagdes sobre o nivel atual do
tanque e deve ser capaz de ajustar a valvula de controle de vaz&o da entrada. A
entrada do controlador é alimentada com o valor do erro no nivel (nivel desejado — o
nivel real) e a saida apresenta o valor da “velocidade” que a véalvula devera abrir ou
fechar. O resultado final do ambiente para o Simulink apresentado na Figura 62.
Neste ambiente pose-se escolher, através do bloco Switch, qual controlador sera

utilizado na simulagéo.

»| PID

PID

Controller
Constant .
[+
- —> -’Mux
oooo

oo

animtank

Lp]
»
L

WATER

VALVE 1
P TANK —L S-Function

Subsystem

Switch

tank 2

Scope4
05 Scopel

Fuzzy Controller
Signal with Ruleviewer Scope2

Generator tapkmax

inflow

change
scope

du/dt

Try the demo
"stank2" change Derivative

Figura 62 — Controle de nivel de um tanque (exemplo retirado do Simulink)

Um gerador de sinais altera periodicamente o set point do sistema para se
avaliar a resposta do sistema.

Inicialmente, o exemplo foi adaptado para que as funcdes de pertinéncia da
saida, que originalmente eram triangulares, passassem a ser singletons e pudessem
ser utilizadas como parametro de comparagdo (benchmark). Visando avaliar se a
alteracdo impactou na qualidade do controle, o novo controlador fuzzy foi inserido no

lugar do controlador original e o programa do Simulink foi executado.
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6.2.1 Mapeamento comparativo do controlador implementado

Para a geracdo de um banco de dados, foi desenvolvida, no MATLAB, uma
rotina que “varresse” os valores das entradas entre 0.0 e 100.0, com passo de 0.1

unidade. Ao final, foi gerado um gréafico de mapeamento (Figura 63).

Mapa da saida do controlador MATLAB

|:-._
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100

100

50 B

] 20
Entrada 2 a Entrada 1

Figura 63 — Mapa do controlador fuzzy utilizado no exemplo do tanque do MATLAB

Também foi gerado um banco de dados com os resultados do controlador
fuzzy implementado neste trabalho utilizando os mesmos critérios. Para a gravacao
deste banco de dados, os dados gerados pelo controlador dsPIC fuzzy foram
transmitidos via porta serial/USB do controlador para um PC via hyperterminal. Este
banco de dados também serviu para geracdo de um grafico de mapeamento das
entradas com a saida (Figura 64) e um grafico de mapeamento do erro (Figura 65).

Tendo em vista que o controlador implementado com o dsPIC s6 trabalha
com numeros inteiros, a Figura 63, Figura 64 e Figura 65 diferem de um

multiplicador 10.
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Mapa da saida do controlador dsPIC
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Figura 64 — Mapa do controlador fuzzy do exemplo do tanque do MATLAB
implementado no dsPIC

MWapa do erro entre as controladores (MATLAE - dsPIC)

i .w.luq”"“'mmuhmuu

Saida
[
Fr_"E
e

100
B0

40

Entrada 2 00 Entrada 1

Figura 65 — Mapa do erro entre o controlador fuzzy utilizado no exemplo do tanque
do MATLAB e o implementado no dsPIC
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Os valores obtidos apresentaram um erro maximo de 06 (seis) unidades em
1000, ou seja, 0,6%. Este resultado € perfeitamente aceitavel para uma

implementacéo “simplificada” como a do objetivo deste estudo.

6.2.2 Avaliacdo do controlador no Simulink

Para a avaliacdo do controlador na malha do Simulink, foi utilizado o toolbox
RS232 Blockset (Daga, 2010). Este toolbox possui véarios blocos para a configuracao

de uma comunicagéo no ambiente do Simulink (Figura 66).

} >
I "l Rezaz Rezaz [ | Rezaz RE232 T;szai i
et irite »| Write Read p Create e B}rnc
=P String Format Format Buffer fnary
b PoooD Buffer
> o] 2
b 3 > ro 3 i
RS2§2 b REzaz R5232 3| Razaz R5232 ¥ R5232 |
' ait Read . Pack Read
b H Read oo 2 irite . R
Buffer Buffer Binarny Bina Binarny Fiz
Svnch P Buffer [ 7 v Buffer 3 Format |
> ¥ } Lo 2 X

RS232 Blockset Librang 12

Figura 66 — Toolbox para comunicacédo serial para o Simulink

A partir destes blocos, foi montado o ambiente da Figura 67. O contorno

demarca as operacdes de condicionamento do sinal do Simulink (-1,0 % ¢y %+1,0)
para a faixa do controlador dsPIC (0 % ent %1000). O mesmo ocorre na saida
(contorno ), quando este sinal de saida (0 % s, %1000) é condicionado a faixa do

Simulink (-1,0 % sa %+1,0).
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Figura 67 — Ambiente para teste do controlador implementado com dsPIC

O bloco intitulado Link serial dsPIC é apresentado explodido na Figura 68 e é

responsavel pela comunicagédo entre o ambiente virtual do Simulink e o controlador

real implementado com dsPIC.

e; [ a@

R5232
Setup

R5232
irite

Format

¥ *’

R5232
Fead
Farmat
R
@ L
TS

T4

Figura 68 — Conteudo do bloco de comunicacéo serial para dsPIC.

O resultado tedrico, resultante da simulacao, € apresentado na Figura 69 para

o controlador PID e na Figura 70 para um controlador fuzzy.
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Figura 69 — Resposta teorica do controlador PID.

Resposta ao degrau - fuzzy
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Figura 70 — Resposta tedrica do controlador fuzzy.
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O resultado do controlador real implementado com dsPIC encontra-se na
Figura 71.
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Figura 71 — Resposta do controlador fuzzy implementado com dsPIC

O resultado apresentado na Figura 71 demonstra que o controlador fuzzy

implementado com dsPIC e inserido na malha de controle do Simulink (PIL) obteve o

mesmo resultado que o controlador fuzzy tedrico e que o erro de 0,6% apontado no

item 6.2.1 n&o afetou o desempenho do controlador.
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6.2.3 Avaliacao do controlador com a rede

Nesta avaliacdo do sistema, foi utilizado o controlador implementado e a rede
virtual, True Time (Figura 72). Novamente os contornos e foram utilizados para
condicionar os sinais de entrada e saida, respectivamente. O bloco TX é
responsavel pela simulagdo da conversdo A/D, envelopamento da mensagem e
envio pela rede. O bloco RX simula o caminho inverso, ou seja, recebimento,
demodulacdo da mensagem e conversdo D/A. O bloco de REDE simula o meio
fisico (no caso o IEEE 802.15.4).
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Figura 72 — Controle de nivel de um tanque com controlador fuzzy (dsPIC) e rede

Com o intuito de se simular os modulos ZigBee da DIGI (XBee), base do

estudo proposto, a rede foi configurada para operar com 0s seguintes parametros:

taxa de transferéncia de 1,0 Mbit/seg;
pacotes de 10 bits;

taxa de amostragem do sensor de 100ms.

Os resultados mostram uma instalibizacdo devido a insercdo desta rede na
malha de controle (Figura 73). Esta constatacdo inspirou a realizacdo da proxima

secao deste trabalho.



97

Resposta do controle de nivel de um tanque - PID co m 100ms

1.8
; ; —= — Set point
| | PID
P A [ L 7
WA | AL AR
VT L I WY
e Ry et & com oo T
o v
7 N ‘L,,,‘,,,,,,,,,L,‘L ,,,,,,, ‘ ,,,,, _
g ‘ ! ! ‘ ! |
z ‘ | ‘ o |
IH--=-=-=-—--~- T 7777:k777‘ 77777777 T,:k ,,,,,,, - |
! | ‘ th ‘
08H-------~ 1 ————‘r———‘ ———————— ! (- i -
| Clr
| . Bt |
06Hh - ——————_ l ,,,,, :,,,,\,,,,,,,,,T L ------ |
‘ AAAAAAL AAAAIMANTAN
H I : TUvVTuuTyy
0'40 5‘0 1<‘10 150
Tempo
(a)
Resposta do controle de nivel de um tanque - fuzzy = com 100ms
1.8

—= — Set point
| fuzzy

Nivel

Tempo

(b)

Figura 73 — Resposta do controle de nivel de um tanque (rede)

6.3  Estudo do controle da Entrada e Saida Remota

Para este estudo, escolheu-se um controlador PID, ja consagrado nha
industria, e sintonizado utilizando-se métodos classicos. Através do método proposto
por (Jantsen, 1998), sem a preocupagdo de qualquer melhoria do controlador, foi

construido um controlador fuzzy e introduzido no mesmo ambiente.
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6.3.1 Primeiro cenério — Sistemas sem atraso

Para o primeiro teste deste cenario foi utilizado um ambiente com uma funcéo
de transferéncia com um poélo positivo e sem atraso. O bloco  foi introduzido no

sistema para a retencdo do valor referente a diferenca durante o step da simulacao.

GCU Saturation Func&o de

Controlador

transferéncia
Fuzzy

I Difference Sample
! and Hold

! 1
A 1 z1
Step — In<Lo> S/H :
1 z 1
1
1

Integrator GIE

1
> » PID — >

s1 Scope
PID Controller ~ Saturation 1 Fungao de
transferéncia 1

RX1 T>1

Saida  RX net TXnet Entrada
Rede =
Sail Ent1

RX2 ™2

sai2 Emzii
Saida Rx,netJ TX net  Entradaleg

Figura 74 — Cenario com 01 polo real positivo

Os parametros utilizados nos controladores PID e fuzzy encontram-se
explicitadas na tabela abaixo. Fruto de ensaios realizados foi verificado que o melhor
resultado foi conseguido quando se atribuia o ganho unitario ao erro e, quando
possivel, um ganho maior que o unitario na atuagédo do controlador fuzzy, ou seja,
GU > 1,0.

GE =1,00
P=8,5

GCE=0,85
I=5,0

GIE =0,59
D =423

GU=5,0

Esta arquitetura resultou na resposta tipica apresentada na Figura 75.
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Figura 75 — Resposta ao degrau obtida com um sistema com 01 pdlo real positivo

Nesta figura pode-se constatar que, apesar do controlador PID apresentar

uma resposta mais “bem comportada” no periodo transitorio, o controlador fuzzy

apresentou uma estabilidade melhor em regime permanente.

Para o segundo teste deste cenario foi utilizado um ambiente com uma fungéo

de transferéncia com um pdlo negativo e sem atraso. O bloco de satura¢do também

foi utilizado para avaliar o comportamento do sistema em funcdo da energia

disponivel para a atuagdo do controle. Novamente o bloco

foi introduzido no

sistema para a retencéo do valor referente a diferenca durante o step da simulacao.
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Figura 76 — Cenario com 01 pdlo real negativo

Scope
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Os parametros utilizados nos controladores PID e fuzzy encontram-se

explicitadas na tabela abaixo.

GE =1,00
P=1,25

GCE=0,14
1=2,18

GIE=1,75
D=0,17

GU=1,25

Resposta ao degrau

Saida

Tempo - seg

Figura 77 — Resposta ao degrau obtida com um sistema com 01 pélo real negativo

Nesta figura pode-se constatar que, apesar do controlador PID apresentar
uma resposta mais “bem comportada” no periodo transitério, o controlador fuzzy

apresentou uma estabilidade significativamente melhor em regime permanente.

6.3.2 Sequndo cenério — Sistemas com atraso

Para o primeiro teste deste cenério foi utilizado um ambiente com uma fungéo
de transferéncia com um pélo positivo e com atraso. O bloco de saturacdo foi
utilizado para avaliar o comportamento do sistema em fungéo da energia disponivel
para a atuacao do controle. Mais uma vez o bloco foi introduzido no sistema para

a retencao do valor referente a diferenca durante o step da simulacao.



101

/i

Controlador
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Fungéo de
transferéncia

Step

Diflerence Sample
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Integrator GIE

PID Controller Delay 1 Fungao de
transferéncia 1

Scope

RX1 ™1

Saida  RXnet
(et TX_net <
Rede =
Sail Ent1

RX2 ™2

Sai 2 Emzq—L
saida Rx,ne«J TX_net <

Figura 78 — Cenario com 01 pélo real positivo

Os parametros utilizados nos controladores PID e fuzzy encontram-se

explicitadas na tabela abaixo.

GE =1,00
P=7,05

GCE = 0,07
| =39,2

GIE = 5,56
D =0,47

GU=7,05

O controlador PID apresentou 6timos resultados em ambientes sem rede.
Porém, quando a rede foi inserida na malha o sistema PID instabilizou (Figura 79),
impossibilitando qualquer andlise. Com o intuito de gerar um grafico comparativo, o
valor de Kp foi zerado na simulagdo. Esta arquitetura resultou na resposta tipica

apresentada na Figura 79.
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Figura 79 — Resposta tipica obtida de um sistema com 01 pélo real positivo
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Para o segundo teste deste cenario foi utilizado um ambiente com uma funcéo

de transferéncia com um pdlo negativo e com atraso. Os blocos de saturacdo

também foram utilizados para avaliar o comportamento do sistema em funcdo da

energia disponivel para a atuacdo do controle. Novamente o bloco

foi introduzido

no sistema para a retencdo do valor referente a diferengca durante o step da

simulacéo.

1
1
1 Gcu Delay 4
S 1 Controlador Funcag de
transferéncia
1 Fuzzy
GCE
| Difference Sample |
! and Hold 1
————————————— —r -
» 1
Integrator GIE
1
»{(_ » PID -
s+l
PID Controller Delay 1 Fungao de
transferéncia 1

RX1

™1

L el &

RX2

saida  RX.net

]

Sai2 Ent2

Saida  RX_net
Cnet TX net
Rede - -
Sail Ent1

<—|— TX_net

X2

Figura 80 — Cenario com 01 polo real negativo

Esta arquitetura resultou na resposta tipica apresentada na Figura 81.

Scope
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Resposta ao degrau

Saida

Tempo - seg

Figura 81 — Resposta obtida de um sistema com 01 pélo real negativo

Os parametros utilizados nos controladores PID e fuzzy encontram-se

explicitadas na tabela abaixo.

GE =1,00
P=11,0

GCE =0,05
| = 6,65

GIE = 0,60
D =0,50

GU=11,0

Assim como no exemplo do polo positivo, foi constatado que o controlador
PID s0 pode ser utilizado sem a rede, pois com ela o sistema torna-se extremamente

instavel. Para a plotagem acima, o valor de Kp utilizado foi o zero.

6.4 Avaliacdo da robustez dos sistemas de controle
Visando o estudo da robustez do controlador fuzzy em comparagdo a um
controlador PID, foram realizados ensaios que avaliam o impacto de alteragbes que
ocorrem posteriormente ao projeto e implementacéo do sistema de controle.
Desgastes de pecas ou defeitos podem provocar distlrbios na resposta do
controle de controle devido a flutuagdes do polo do sistema ou limitagdo da atuagéo

do controle. Todas estas situagdes séo avaliadas a seguir.

6.4.1 Estudo da variacao do pélo

Neste cenario foi avaliada a robustez de um sistema, que inicialmente foi

projetado para apresentar um comportamento 6timo para um pélo de valor unitério,
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passa a apresentar variagcdes no valor deste pélo de £10%. A Figura 82 e Figura 83
apresentam os valores encontrados para o overshoot e tempo de estabilizagéo,
tanto para o controlador PID quanto para o fuzzy, para pélos s = -0,9, s = -1,0 (valor

original do projeto) e s =-1,1.

Tempo de estabilizacao versus percentual de falha na rede - para uma variacao de 10% no polo

Tempo de estabilizacao

|
|
|
|
4 ! —<— Fuzzy s=-0.9
5L - - — _ _ - ——— : ,,,,,,,,,, —6— Fuzzy s=-1.0 ||
F o | | | | || —A&— Fuzzy s=-1.1
3 ‘ ! ! ! ! '| —+—PIDs=-0.9
| | | | | |
| | | | | || 7 PIDs=-1.0
| | | | | | —8—PIDs=-1.1
0 I I I I I I T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Percentual de falha

Figura 82 — Variacdo do tempo de estabilizacdo em funcdo do p6lo num NCS fuzzy

Ovwershoot \ersus percentual de falha na rede - para uma variacao de 10% no polo
500 ———— (A—— T e R | [
—<— Fuzzy s=-0.9 : :
—o6— Fuzzy s=-1.0 |, |
—&— Fuzzy s=-1.1 : :

—#+—PIDs=-09 |
——PIDs=-1.0

400 H

Percentual de overshoot

Percentual de falha

Figura 83 — Variagdo do overshoot em fungéo do polo num NCS fuzzy
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Neste estudo pode-se verificar que o controlador fuzzy, apesar de apresentar
um tempo de estabilidade superior ao encontrado com o controlador PID, possui

uma maior robustez no overshoot.

6.4.2 Estudo da resposta a um degrau unitario

Neste cenério foi avaliada a resposta dos sistemas PID e fuzzy quando
excitados por um degrau unitario. Um bloco de saturacao foi utilizado para também
se avaliar o comportamento do sistema em funcdo da energia disponivel para a
atuacao do controle. Foi utilizada uma rotina do Matlab para calcular as métricas
(overshoot e tempo de estabilizacdo) do sistema implantado. Ambos os sistemas
(fuzzy e PID) foram submetidos as mesmas condi¢cdes e os resultados, frutos da
média de 20 leituras provenientes deste programa, foram plotados e avaliados.

Para o primeiro cenario foi utilizado um sistema com poélo negativo.

Tempo de estabilizacao versus percentual de falha na rede - polo negativo
30 T T T T T T T

L et e

N
o

<

Tempo de estabilizacao
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—©6— Fuzzy com 60% Kd

Figura 84 — Variacdo do tempo de estabilizacdo em funcdo da perda de pacotes num NCS fuzzy
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Figura 85 — Variagédo do overshoot em fungéao da perda de pacotes num NCS fuzzy

Novamente, pode-se verificar que o controlador fuzzy, apesar de apresentar

um tempo de estabilidade superior ao encontrado com o controlador PID, possui

uma maior robustez no overshoot.

Para o segundo cenério foi utilizado um sistema com poélo positivo.
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Tempo de estabilizacao versus percentual de falha na rede - polo positivo
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Figura 86 — Variacdo do tempo de estabilizacdo em funcdo da perda de pacotes num NCS fuzzy

Owershoot versus percentual de falha na rede - polo positivo
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Figura 87 — Variacdo do overshoot em fungéo da perda de pacotes num NCS fuzzy
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Neste caso, o controlador fuzzy ndo apresentou variagfes significativas a
limitacdo da atuag&o, ao contrario do controlador PID que apresentou uma maior

sensibilidade a esta limitagdo do valor méximo.

6.4.3 Estudo do impacto da localizacdo da rede numa malha de controle

Song (2006) apresenta em seu trabalho que a localizacdo da rede de
sensores huma malha de controle pode impactar no comportamento da mesma.
Neste trabalho também foram realizados testes com controladores PID e fuzzy e

avaliada a resposta a esta situacao (Figura 88 e Figura 89).

Tempo de estabilizacao versus percentual de falha na rede

T T
—— Fuzzy - NCS na entrada [
—6— Fuzzy - NCS na saida
—4— PID - NCS na entrada
—+— PID - NCS na saida

<

Tempo de estabilizacao

=
o

Percentual de falha

Figura 88 — Variagdo do tempo de estabilizacdo em funcéo da perda de pacotes e
localizag&o da rede de sensores num NCS fuzzy
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Overshoot versus percentual de falha na rede

400 T T T T T T T
: : : : —— Fuzzy - NCS na entrada |1
| | | | —&6— Fuzzy - NCS na saida
T T e R I-—| —A—PID-NCS naentrada
| | | | —+— PID - NCS na saida
| | | |
| | | |

Percentual de overshoot

Percentual de falha

Figura 89 — Variacdo do overshoot em fungéo da perda de pacotes e localizacdo da
rede de sensores num NCS fuzzy

Neste estudo pode-se verificar que o controlador fuzzy, apesar de apresentar
um tempo de estabilidade superior ao encontrado com o controlador PID, possui

uma maior robustez no overshoot.
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1. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1 Conclusbes

Esta dissertacdo apresentou um estudo de um controlador fuzzy,
implementado com um microcontrolador dsPIC, no qual foi utilizado um protétipo
funcional. Para viabilizar este estudo utilizou-se um ambiente Simulink e a
ferramenta PIL (processor in loop), onde o protétipo foi inserido na malha de controle
do Simulink através de uma interface de comunicacao serial/USB desenvolvida para
este fim.

Além disso, apresentou um estudo do comportamento de uma malha de
controle que utiliza uma rede de sensores e um controlador fuzzy como fonte de
tomada de deciséo.

A implementacdo dsPIC apresentou resultados bastante satisfatérios e o
microcontrolador dsPIC utilizado (30F4011) demonstrou ser uma Gtima opgao para
desenvolvimento, pois o compilador C, disponibilizado gratuitamente pelo fabricante,
facilitou bastante o desenvolvimento das rotinas.

Concluiu-se que sistemas que utilizam rede de sensores na malha de controle
apresentam melhores resultados quando utilizam um controlador fuzzy, excetuando
0s sistemas que possuem polo negativo, os quais poderao ser objeto de estudo para
um aprimoramento do método de configuracao do controlador fuzzy.

Concluiu-se também que o controlador fuzzy apresenta caracteristicas
bastante robustas e é menos sensivel a variacdes das partes que compde a malha
de controle. A robustez do controlador fuzzy, em face a perda de pacotes, atrasos e
localizagédo da rede de sensores na malha de controle, pode ser comprovada pelos
resultados obtidos nos cenarios apresentados.

Por fim, foi verificado que o controlador fuzzy se apresentou como uma
excelente opgao para substituir o controlador PID quando se pretende introduzir uma

rede de sensores (com ou sem fio) numa malha de controle ja existente.

7.2  Trabalhos futuros
Como uma opcao de trabalho futuro, pode-se estudar o ajuste dos ganhos do
controlador fuzzy em funcdo das perdas dos pacotes, quantificando-se o tempo

entre os pacotes validos.
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Os estudos de falhas na comunica¢éo também merecem um aprofundamento,
pois apesar de tentarmos cobrir uma ampla gama de cenarios, cada deles apresenta
caracteristicas proprias, as quais necessitam de uma solu¢do dedicada para o
melhor comportamento do sistema.

Por fim também se pode estudar o comportamento em outros tipos de malhas

de controle, como por exemplo, em sistemas de controle preditivo.
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APENDICE A - Especifica¢des técnicas dos médulos Xb  ee

Performance

Rendimento da Poténcia de saida: 60 mW (18 dBm), 100 mW EIRP;
Alcance em ambientes internos/zonas urbanas: 100m;

Alcance de RF em linha visivel para ambientes externos: 1,6Km;
Sensibilidade do receptor: -100 dBm (1% PER);

Frequéncia de operacao: ISM 2.4 GHz;

Taxa de dados de RF: 250.000 bps;

Taxa de dados da Interface (Data Rate): 115.200 bps;

Alimentacéo

Propri

Rede

Geral

Tensao de alimentacao: 2.8 a 3.4v;

Corrente de transmissdo (tipico): 215 mA @ 3.3 V;
Corrente de Recepcéo (tipico): 55 mA @ 3.3 V;
Corrente de Power-down Sleep: <10 pA;

edades fisicas

Dimensoes: (2.438cm x 3.294cm);

Peso: 0.10 oz (39);

Temperatura de operacgao: -40 to 85° C (industrial);

OpcoOes de antena: Conector U.FL RF, Chip ou Chicote (whip);

Tipo de espalhamento espectral: DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum);
Manipulacdo de erro: Retransmite novamente (Retries) & reconhecimento
(acknowledgements);

Topologia de Rede: Peer-to-peer(Par-a-par), ponto-a-ponto, ponto-a-
multiponto e malha;

Enderecamento: 65.000 enderecos de rede disponiveis para cada canal;
Opcgoes de filtros: PAN ID, canais e enderecos;

Criptografia: 128-bit AES;

Numero de canais selecionaveis via software: 12 canais de seqliéncia direta;

Faixa de freqiiéncia: 2.4000 2.4835 GHz;




