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RESUMO

ALVES, Rémulo Thaygor Hatakeyama. Controle por Modo Deslizante para Sistemas
com Atrasos de Comunicag¢ao Estocdsticos. 2022. 97 f. Dissertacao (Mestrado em
Engenharia Eletronica) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

Nesta Dissertacao é proposto o uso de observador de estados para compensar atra-
sos estocdsticos de comunicacao em um sistema de controle por modo deslizante. A
estratégia proposta é capaz de compensar os atrasos e fornecer ao controlador as esti-
mativas dos estados em tempo continuo. Os sinais provenientes dos sensores localizados
na planta sao amostrados periodicamente e enviados por uma rede de comunicagao até o
observador de estados. Os atrasos induzidos pela rede variam estocasticamente e sao co-
nhecidos. Além disso, na andlise de estabilidade, é usado o conceito da estabilidade quase
certa, que proporciona um resultado muito satisfatorio e menos conservador. Assim,
combinando técnicas conhecidas com novas metodologias, obtém-se um bom resultado na
compensacao de atrasos com caracteristicas estocasticas. Ao longo do trabalho exemplos
ilustram as ideias apresentadas, simulando condi¢oes normais de operacao e condi¢oes que
visam estressar e reforcar a importancia da compensagao dos atrasos em se tratando de
controladores por modo deslizante.
Palavras-chave: Controle por Modo Deslizante. Observador de Estado. Controle por
Rede de Comunicagao. Atrasos Estocasticos de Comunicagao.



ABSTRACT

ALVES, Romulo Thaygor Hatakeyama. Sliding-Mode Control for Systems with
Stochastic Communication Time-delays . 2022. 97 f. Dissertagao (Mestrado em
Engenharia Eletronica) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

This work proposes the use of a state observer in order to compensate stochastic
time-delays in a sliding mode control system. The proposed strategy is able to compensate
the delays and provide the controller the state estimates in continuous time. Signals from
sensors located in the plant are periodically sampled and sent over a network to the
state observer. The networked induced delays are considered as known and they vary
stochastically. Furthermore, in the stability analysis, the concept of almost sure stability
is used, which provides a very satisfactory and less conservative result. Thus, combining
known techniques with new methodologies, a good result is obtained in compensating
delays with stochastic characteristics. Illustrative examples are presented throughout
this study, simulating normal operating conditions and conditions that aim to stress and
reinforce the importance of delay compensation in the case of sliding mode controllers.
Keywords: Sliding Mode Control. State Observer. Networked Control System. Stochastic
Time-delays.
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INTRODUCAO

Com a iminente ascensao da Industria 4.0, uma cadeia de inovacoes tecnologicas
compde o que promete ser a 4* Revolugao Industrial (SANTOS et al., 2018). Assim,
a comunicacao sem fio surge como uma possivel tendéncia para ambientes industriais,
gerando menos gastos na etapa de implementacao e podendo ser reconfigurada com mais
facilidade, quando comparada com redes cabeadas convencionais (BERTELLI, 2017).

Entretanto, mesmo possuindo caracteristicas interessantes, como facilidades de ins-
talagao, de manutencgao, de reconfiguracao e de atualizagao, se comparadas com as redes
cabeadas, o emprego das redes sem fio tem tido baixo proveito pelas industrias. O fato é
que a sua natureza estocastica, a confiabilidade abaixo de 100%, além da necessidade de
estudos que formem um modelo de modo que venha a avaliar tais imperfeicoes neste tipo
de comunicagao, tém contribuido para este baixo aproveitamento (LIU, 2017).

Em se tratando de um padrao de comunicagao sem fio para fins industriais, espera-
se de um protocolo, que o mesmo tenha uma baixa laténcia, que seja capaz de otimizar
o consumo de energia e que permita a implementacao de varios nés e topologias, de uma
maneira simples e rapida. O padrao ZigBee, em conjunto com o IEEE 802.15.4, permite
nao sé atender a estes requisitos, mas também uniformizar o uso das redes pessoais (PAN
— Personal Area Networks) (MONSIGNORE, 2007).

Muitos trabalhos vem sendo produzindo propondo e discutindo diversas aplicacoes
para o ZigBee. Samijayani et al. (2020) retratam a combinagao deste protocolo com o
WiFi de modo a formar uma rede de monitoramento de cultivo de hortalicas hidroponicas.
Ja Xia et al. (2020) associam o ZigBee e 0 4G a fim de criar um sistema de monitoramento
em tempo real de um sistema de geracao de energia elétrica por meio de placas solares
fotovoltaicas. Por fim, Ding, Liu e Yue (2021) e Rasovi¢ e Mijanovic (2020) discorrem
sobre o uso desta tecnologia na automagao industrial, sobretudo em (DING; LIU; YUE,
2021), onde destaca-se que ela nao ird competir com o WiFi, e sim integrar-se a ele.

O WiFi é um protocolo que surgiu em meados da década de 90, desenvolvido a
partir de um consorcio internacional de empresas de tecnologia, com o objetivo de desen-
volver padroes sem fio para a industria. Assim, utilizando o protocolo IEEE 802.11, o
WiFi veio a fim de permitir a interconexao de dispositivos sem fio, transmitindo dados a
velocidades iguais ou superiores a 11 Mbps, dentro de um intervalo de 30 metros (ROSS,
2009). Segundo (AIJAZ, 2020), este protocolo propicia varios beneficios as redes industri-
ais de automacao, dentre eles a boa taxa de cobertura, a alta capacidade de transmissao
de dados, a capacidade de transmissoes paralelas para multiplos usuarios reduzindo a
laténcia, dentre outros.

Tipicamente usado em ambientes domésticos e/ou voltados para o lazer e entre-

tenimento, em Plets et al. (2016) efetuam um estudo sobre a aplicagdo da tecnologia
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WiFi em um ambiente cheio de metais e de ampla extensao, como ambientes industriais.
Os autores buscam chegar a uma solugao que atenda satisfatoriamente e que seja capaz
de minimizar as adversidades que o ambiente industrial, no caso um grande depdsito de
logistica oferece a este tipo de comunicacao.

Mesclando a tecnologia ZigBee com o WiFi, Afifi et al. (2016) realizaram um estudo
que visa combinar os pontos positivos das duas tecnologias. Ainda, os autores efetuaram
simulacoes para determinar o atraso de comunicagao bem como a perda de pacote de dados
advindo dos sensores. Ao colocar os dois tipos de comunicacao wireless para operar em
paralelo, os pesquisadores conseguiram melhorar a performance da rede, além de garantir
uma confiabilidade de 95%.

Modelar a natureza estocastica do atraso e da perda de pacote de dados em Re-
des de Controle Sem Fio (WNCS - Wireless Networked Control Systems) vem sendo ha
um tempo objeto de estudos (YU; SHI; LIN, 2009). A depender do tipo de protocolo
empregado, a perda de pacotes pode ser em maior ou menor grau. Além disso, atrasos
de comunicacao podem comprometer o desempenho do sistema e até leva-lo a condicao
de instabilidade (DAMAZO, 2008). Assim, em Delbari et al. (2013), os autores buscam
determinar os impactos que o atraso de comunicagao pode gerar no projeto do contro-
lador, bem como sua interferéncia na sensibilidade do mesmo, ao efetuar simulagoes e
comparagoes de resultados.

Os sistemas com atraso no tempo podem ser denominados como sendo: siste-
mas com tempo morto ou retardado; sistemas hereditarios; sistemas com equagoes com
argumentos divergentes; ou sistemas com equagoes de diferengas diferenciais (DDE -
Differential-Difference Equations). Diferentemente do que ocorre com as Equagoes Dife-
renciais Ordinarias (EDO), os sistemas com atrasos pertencem a uma classe de Equagoes
Diferenciais Funcionais (FDE - Functional Differential Equations), que sdo de dimensao
infinita, elevando, dessa forma, o nivel de complexidade de sua solugao (RICHARD, 2003).

Uma das razoes pelo estudo de sistemas com atraso no tempo é devido a necessidade
de se elaborar um modelo matematico cujo comportamento seja o mais préoximo possivel
do real (RIBEIRO, 2006). Como bem exemplificado por (RICHARD, 2003), a dinamica
interna de muitos sistemas das areas de biologia; quimica; financeira; mecanica; engenha-
ria; dentre outras, é a responsavel por inserir atrasos. Tais atrasos podem comprometer
o desempenho de controladores cléssicos e levar o sistema a condigao de instabilidade.
Portanto, dada a multiplicidade de campos do saber onde esse tema pode ser explorado,
é crescente o interesse de pesquisadores e engenheiros por esse estudo.

Ao longo do tempo, técnicas foram sendo desenvolvidas a fim de compensar ou
mitigar atrasos em sistemas de controles, como o Preditor de Smith (SMITH, 1957) e a
aproximacao de Padé (ANDRIANOV; SHATROV, 1869). Ambas as técnicas tém seus
méritos, sendo aplicadas em muitos trabalhos, como em (XING; PLOEG; NIJMEIJER,

2020), onde os autores utilizam o filtro preditor de Smith em um sistema de controle de
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cruzeiro adaptativo e cooperativo de veiculos de passeio automotores. Entretanto, a me-
dida que incertezas, e sobretudo a caracteristica estocdstica dos atrasos sao consideradas,
tais técnicas podem apresentar alguma dificuldade na sua execucao.

Em (ANDRADE; CUNHA, 2018), é apresentado um estudo sobre a estabilidade
de sistemas com realimentagao de estados, em que apresentam atrasos estocasticos ao
utilizar uma rede sem fio. Os autores utilizam tanto o ZigBee quanto o WiFi (modo UDP
e modo TCP) na execugao do estudo, comparando, inclusive, estes tipos de tecnologia no
que diz respeito ao atraso médio e a taxa de pacotes perdidos, por exemplo. Desta forma,
comprovam graficamente a estabilidade de um sistema tanto para cada um dos protocolos
escolhidos usando os atrasos que foram medidos experimentalmente.

O Controle por Modos Deslizantes (SMC - Sliding Mode Control) consiste em uma
técnica de controle nao-linear que busca alterar a dinamica de um sistema nao-linear,
ao aplicar um sinal de controle chaveado que visa trazer o sistema para a “superficie
deslizante”, a qual representa o comportamento desejado para o sistema. Trata-se de
uma Técnica de Controle por Estruturas Variadas (VSC - Variable Structure Control
Method), onde as miultiplas estruturas sao projetadas fazendo com que a dinamica do
sistema “deslize” em uma regiao limitada: a superficie de deslizamento (UTKIN, 1978;
UTKIN, 1983) e (SHAH; MEHTA, 2018a).

Esta técnica surgiu por volta de 1950, na extinta Uniao Soviética. Foi inicialmente
proposta por Emel’yanov e um grupo de pesquisadores, dentre eles Utkins e Itkis. Desde
entao, ela vem sendo extensivamente pesquisado pela area de controle, sobretudo de sis-
temas nao-lineares, sistemas de miltiplas entradas e multiplas saidas (MIMO), modelos
discretos, sistemas de larga-escala e infinita-dimensao e sistemas estocasticos (LIU, 2017).

Sistemas com atrasos no tempo vém sendo objeto de estudos, pois se comparados
a sistemas sem atrasos, quando operados em malha fechada, eles estao mais propicios a
problemas com o desempenho. Ainda, em se tratando de sistemas que utilizem o Controle
por Modos Deslizantes, dado que o sinal de controle é gerado a partir de um chaveamento
de alta velocidade, o mesmo pode acabar nao levando os estados da planta a superficie
de deslizamento escolhida, caso o fenomeno de atraso nao seja considerado no projeto
(RIBEIRO, 2006).

No trabalho desenvolvido por Yan, Ding e Yang (2020), os autores estudam o
emprego do Controle por Modos deslizantes em um sistema discreto sujeito a atrasos de
comunicagao constante e a perda de pacotes. Para tanto, ¢ proposta uma combinac¢ao
do SMC com a técnica de Controle Preditivo para Redes de Comunicacao (em inglés,
Networked Predictive Control).

Buscar alternativas que visam suprimir os atrasos no SMC trata-se de uma ta-
refa fundamental, dado que os mesmos sao um problema de natureza pratica com reais
impactos no desempenho do controlador. Desse modo, Tugal et al. (2022), apresentam

uma técnica que combina o Controle por Modo Deslizante com um estimador de atrasos
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em um veiculo subaquético. Ao tratar dos atrasos este método acabou fazendo com que
exigisse menor esforco do controlador, contribuindo para uma melhor eficiéncia energética
do equipamento (menos gasto de bateria).

Por fim, (SUN; CUIL; ZHENG, 2022) investiga a aplicagdo do SMC em um sistema
com incertezas estocasticas, sujeito a perturbacoes externa, com perdas de pacotes e com
atrasos variantes. Para suprimir os efeitos das perdas de pacotes, os autores projetaram
uma superficie de deslizamento robusta, e o controle por SMC conta com um termo que

visa compensar as incertezas do sistema.

Objetivo

O objetivo principal desta pesquisa é realizar o estudo sobre atrasos de comu-
nicagoes com caracteristicas estocasticas, induzidos por determinadas redes de automacao.
Neste trabalho, sera combinado o uso do controle por modo deslizante com um observador
de estados aplicado em uma planta com acesso parcial aos estados de saida.

Desta forma, este trabalho tem como objetivos:

e Explanar sobre os principais agentes causadores dos atrasos de comunicacao em

redes de automacao.

e Discutir sobre o desempenho de um sistema de controle por redes de automacao,

sobretudo na presenga de atrasos de comunicacao.

e Demonstrar os efeitos dos atrasos, quando nao tratados, em um controlador por

modo deslizante.

e Apresentar o uso de um observador de estados para compensar atrasos de comu-

nicacao com caracteristica estocdstica.

e Mostrar o funcionamento de um sistema sujeito a atrasos estocasticos de comu-
nicacao no sinal de saida da planta, empregando um observador de estados como

estratégia de compensacao dos atrasos.

Definicoes e Notacoes Basicas

e A norma de um vetor v = [vy, ..., v,]T € R" é denotada como ||v|| = \/v? + ... + v2.
e A esperanga de uma varidvel aleatéria X estd sendo indicada por E{X}.

e A matriz identidade estd sendo representada por I € "*".



17

e Uma fungao V : R — R, é dita como sendo positiva definida se V' (z) > 0 para
todo x # 0 e V(0) = 0 (KHALIL, 1996).

e O operador vec quando aplicado em uma matriz H € R™*" cria um vetor ao empi-
lhar seguidamente as suas colunas, ou seja (HENDERSON; SEARLE, 1981):

hi
ho
vec(H) ‘

hn

e O produto de Kronecker entre duas matrizes Q e F é definido como sendo o produto
de cada elemento da matriz Q pela matriz F (SANTOS; JESUS; PALMEIRA, 2016)
e (PASCOAL; SOUZA; OLIVIEIRA, 2017):

[W[F] ulF] .. qulF]]
Q®F: Q21[F] QQQ[F] q2n[F]
| 4m1[F] gmalF] - gn[F] |

e Considere as matrizes F, G e Q de dimensoes apropriadas. Assim,
vec(FGQ) = (QF ® F)vec(G)

onde ® corresponde ao produto de Kronecker (HENDERSON; SEARLE, 1981).

Organizacao da Dissertagao

O presente trabalho esta divido em 4 capitulos, mais uma parte dedicada as con-
clusoes finais.

No Capitulo 1 é apresentada uma breve discussao sobre redes de automacao
industrial, focando sobretudo em algumas das principais redes sem fio e sua aplicacao
na area de automacao industrial. Além disso, trata sobre os atrasos de comunicagoes e
eventuais fontes geradoras.

O Capitulo 2 discute sobre a técnica de controle por modo deslizante. Na parte
final, simulacoes ilustram o funcionamento desta técnica de controle. Ainda, é apresentada
uma simulacao mostrando o impacto do atraso neste tipo de controle.

O Capitulo 3 trata dos observadores de estado, comecando pelo observador tra-

dicional e encerrando com os uso de observadores para compensacao de atrasos de comu-
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nicacao com caracteristicas estocasticas.

O Capitulo 4 combina o uso de observador de estado para compensar atrasos
estocdasticos com controle por modo deslizante. Dessa forma, é apresentada a importancia
do uso de observadores de estado para compensacao de atrasos.

Por fim, o trabalho encerra-se apresentando conclusoes finais, elencando as contri-

buicoes deste trabalho e apresentando perspectivas para estudos futuros.
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1 REDES DE AUTOMACAO INDUSTRIAL

Segundo (FTALHO, 2011, p.15), a automagao, no seu sentido mais amplo, pode
ser definida como uma “expressao de progresso quando orientada para uma economia ou
potencializacao cada vez maiores da intervencao humana nas diversas manifestacoes, nao
s6 industriais como também gerais da vida social”. Assim, as industrias (WANASINGHE
et al., 2020; YAVARI et al., 2020), as residéncias (SEABRA; COSTA; LUCENA, 2016;
YASHIRO et al., 2013) e até o modo de viver (WU et al., 2017; SHVAICHENKO et
al., 2019) tém sofrido verdadeiras revolugbes, caminhando para um mundo onde os mais
diversos tipos de equipamentos estao conectados e trocando dados entre si.

Para tanto, torna-se necessario o uso de algum tipo de infraestrutura que permita
a comunicacao entre os mais variados dispositivos. Dessa forma, as redes de automacao
vieram acompanhando os avancgos tecnologicos, propiciando a diminui¢ao no uso de ca-
bos, a facilidade na manutencao, a flexibilidade na configuracao da rede e, sobretudo,
a capacidade de se obter diagnodstico dos equipamentos. Além disso, pelo fato dessas
redes usarem protocolos de comunicacao digital padronizados, essas redes permitem a
integragao de varios tipos de aparelhos (ou maquindrios), mesmo que eles sejam de fabri-
cantes distintos (MORAES; CASTRUCCI, 2013).

Um aspecto importante e desejavel sobre as redes industriais é a caracteristica
deterministica (LUGLI; SANTOS, 2012). Dessa forma, os dados devem ser transmitidos
em tempo real, de modo que essa tarefa seja executada em um tempo conhecido (tempo
de varredura). Isso significa que a laténcia do sinal deve ser limitada e possuir uma
baixa variancia. Para essa variacao entre o tempo projetado e o tempo real de resposta
utiliza-se usar o termo jitter. Em se tratando de uma malha de controle industrial, baixos
valores de jitter sao requeridos, visto o impacto que a variacao de tempo pode causar nos
controles integral e derivativo. Além disso, em determinados métodos de processamento
de sinais digitais, como a Transformada Rapida de Fourrier (Fast Fourrier Transform),
¢ primordial que os intervalos entre as amostras sejam fixos (GALLOWAY; HANCKE,
2013).

De acordo com o meio de transmissao adotado, uma rede de automacao pode ser
especificada como sendo cabeada (guiada) ou sem fio (ndo guiada), também chamada
de Wireless. Para o primeiro caso, pode-se empregar como meio fisico para o envio e
recebimento de sinais, cabos de par trangado, cabo coaxial ou fibra éptica. Ja para o
segundo, por se tratar de ondas eletromagnéticas, nao é necessario um meio fisico para
se propagar. Ainda, conforme apontado por (SAUTER, 2011), as redes de automagao
industrial podem ser divididas em trés possiveis variantes. A primeira, consiste em proto-
colos baseados na comunicagao serial; a segunda, protocolos Ethernet; e por fim, a dltima

geracao, que incorporou a comunicacao sem fio.
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1.1 Redes Cabeadas

As redes que utilizam um meio de transmissao guiado sao aquelas que necessitam
de um condutor fisico para a interligacao entre dispositivos. Desse modo, um sinal que
estiver trafegando por esse meio, é direcionado e contido por limites fisicos do meio ao qual
esta sujeito. Na construcao de cabos de par trancados e coaxiais, por exemplo, utilizam-se
geralmente o cobre. Nesse tipo de meio, os sinais transmitidos sao na forma de corrente
elétrica. Ja no caso da fibra optica, seu método construtivo é a partir de uma estrutura

de vidro ou pléstico e os sinais sao transmitidos na forma de pulsos de luz.

e Cabo de par trancado

O cabo de par trancado é formado por dois condutores trancados, sendo cada um
deles revestidos por um material plastico isolante. O objetivo do entrelacamento
é reduzir a inducao de ruidos. Nesse cabo, um dos fios é usado para transportar
sinais elétricos para o receptor, enquanto que o outro é empregado como terra de
referéncia.

A principal vantagem do par trancado é o baixo custo, além da alta maleabilidade
do mesmo. Por outro lado, eles sao suscetiveis a interferéncias eletromagnéticas,

embora possa ser feita uma atenuacao com o uso de uma blindagem adequada.

e Cabo coaxial

O cabo coaxial apresenta um nucleo condutor central de fio torcido ou sélido envolto
em um revestimento isolante que, por sua vez, é revestido por uma folha de metal
condutora e um revestimento externo.

As suas caracteristicas elétricas sao bastante favoraveis a transmissao de sinais de
alta frequéncia, uma vez que o mesmo possui uma boa imunidade a interferéncias
externas. Além disso, possui uma capacidade de transmissao de dados bem maior
que o par trancado, podendo inclusive ser multiplicada se for utilizada multiplexacao
por divisao de frequéncia, dividindo-o em subcanais, cada um com uma transmissao
independente.

Uma vantagem do cabo coaxial é a sua eficiéncia, se comparado ao par trancado.
Ainda, caracteristicas elétricas sao bastante favoraveis a transmissao de sinais de
alta frequéncia. Todavia, este tipo de cabo nao é tao flexivel quanto o par trangado,

o que pode dificultar um pouco a instalagoes em alguns casos.

e Cabo fibra optica
A fibra optica é construida sobre uma estrutura de vidro ou pléstico, onde os sinais
sao transmitidos na forma de luz. Trata-se de um tipo de cabo excelente imuni-
dade a ruidos e com uma capacidade de comunicacao muito mais rapida que o par

trancado e o coaxial.
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Dentre as vantagens da fibra éptica, tem-se a total imunidade a interferéncia eletro-
magnética, o baixo peso e uma largura de banda muito mais ampla, se comparada
com o par trancado ou o coaxial. No entanto, a instalacao desse tipo de cabo requer
cuidados extras, o que encarece a mao-de-obra, bem como o custo de aquisicao do

proprio cabo que é mais elevado.

Um protocolo de comunicacao consiste em um conjunto de regras com o obje-
tivo de controlar as comunicacoes de dados. Basicamente, cabe a ele definir o que é
comunicado, como isso é comunicado e quando deve ser comunicado. Segundo (MO-
RAES; CASTRUCCI, 2013), o protocolo de comunicagao caracteriza-se como o elemento
de maior relevancia em uma rede de automacao, fato este que normalmente acarreta na
forma como a rede serd nominada. Nos ambientes industriais, os protocolos mais usuais

para redes cabeadas sao: AS-Interface, MODBUS, CAN e PROFIBUS.

1.2 Redes sem Fio

A comunicagao sem fio corresponde em um meio de transmissao nao guiado, onde as
ondas eletromagnéticas propagam-se sem a necessidade de um condutor fisico. Assim, os
sinais sao normalmente transmitidos pelo espago livre, tornando-se disponiveis a quaisquer
dispositivos capaz de recebé-los. Ainda, os sinais nao guiados podem trafegar da origem ao
destino das seguintes maneiras: propagacao terrestre, propagacao ionosférica e propagacao
em linha visada (MORAES; CASTRUCCI, 2013).

Conforme (NECHIBVUTE; MUDZINGWA, 2013), o ZigBee, o WirelessHART e o
ISA100.11a sao os padroes de comunicacao sem fio mais empregados em redes industriais,
embora o protocolo ZigBee nao atenda completamente todos os requisitos de confiabilida-
des exigidos em um processo de automacao. Por outro lado, os padroes o WirelessHART
e 0 ISA100.11a sao capazes de oferecer mecanismos que aumentem a confiabilidade, como
a escolha de canais que nao estdo em uso (channel blacklisting), e a constante mudanga
da onda portadora através de varios canais de frequéncia, usando uma sequéncia pseudo-
aleatéria que seja de conhecimento do transmissor e do receptor (frequency hopping).

O padrao IEEE 802.15.4 opera na banda de frequéncia ISM (Industrial, Scientific
and Medical). Trata-se de um padrao de comunicacao sem fio que define regras de co-
municacao da camada fisica e da camada de acesso ao meio para redes de comunicacao
sem fio de pequeno alcance e com baixas taxas de transmissao (LR-WPAN'). Assim, se-

gundo (SAUTER, 2011), esse padrao é quem rege o protocolo ZigBee, apontando esse

I LR-WPAN, do inglés, Low Rate Wireless Personal Area Network
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como sendo um protocolo muito promissor para as redes de sensores sem fio, devido a sua
capacidade de economia de energia. Ainda, tal padrao também é usado como base para
os protocolos WirelessHART e ISA100.11a.

Uma rede do tipo LR-WPAN compreende uma rede simples, de baixo custo e
que permite a conectividade de aplicagoes com poténcia limitada. Destaca-se ainda que
esse tipo de rede oferece maior facilidade de instalagao, uma transferéncia de dados mais
confidvel e um baixo consumo de energia. Evidenciam-se também, para este tipo de rede
os valores de taxa de transmissao de dados de 250 kbps, 40 kbps e 20 kbps e o acesso ao
canal no modo (CSMA /CA)2.

A rede do tipo LR-WPAN, prevé topologias do tipo estrela (star), arvore (cluster
tree) e malha (mesh). Na topologia estrela, cada dispositivo final (end device) comunica-se
diretamente com o coordenador (dispositivo central), nao existindo a figura do roteador.
J& nas topologias arvore ou malha, existem dispositivos com funcao de roteador e de
coordenador. Assim, a depender da organizagao da rede, sobretudo na composicao do
tipo malha, consegue-se excelentes niveis de robustez. Na Figura 1 pode-se verificar como
¢ a disposicao de cada uma das topologias previstas.

O padrao IEEE 802.15.4 define trés tipos de papéis para os dispositivos que vao for-
mar uma rede sem fio: PAN—coordenador, coordenador e dispositivos finais (end devices).
Para o primeiro caso, cabe ao PAN—coordenador a tarefa de formar a rede sem fio. J&
para o ZigBee, o coordenador é tratado como sinonimo de roteador, assumindo, portanto,
a funcao de roteamento dos dados. Por fim, os dispositivos finais sao os dispositivos de
tarefas simples, como um sensor, por exemplo.

Um dos principais beneficios para a utilizacdo de redes sem fio é a reducao de
custos com cabeamento, quer seja para alimentacao de energia, a depender do protocolo,
quer seja para a transmissao de informagao. Além disso, a comunicacao Wireless torna-se
muito atrativa em ambientes industriais com atmosferas explosivas ou em equipamentos
que estao em contante movimento, o que poderia acarretar em algum dano ao cabeamento
de sinal. Somam-se a esses fatos o rapido comissionamento e reconfiguragao. No entanto,
Galloway e Hancke (2013) fazem ressalvas sobre o uso de redes sem fio em um ambiente
industrial, ao afirmar que este tipo de comunicacao é menos aplicado nesses tipo de
ambiente ao contrario do padrao Ethernet, pois este foi nada menos que uma adaptacao
de uma tecnologia existente.

O padrao Wi-Fi IEEE 802.11 foi apresentado pela primeira vem em 1997. Uma das

principais vantagens oferecidas por este padrao sao a facilidade na aquisicao de dispositivos

2 Acesso miiltiplo com verificacio de portadora com anulagio ou prevencio de colisdo (em inglés, Carrier
Sense Multiple Acess with Collision Avoidance). Esta funcionalidade prevista no padrao IEEE 802.15.4
compreende em um método que visa evitar a colisdo de dados. Antes que um pacote seja transmitido,
a estagdo avisa sobre a transmissdo e em quanto tempo ela ird realizar a tarefa (FOROUZAN, 2008).
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Figura 1 - Possiveis diferentes tipos de topologias para uma rede LR-WPAN, baseado em
(SADIKIN; DEURSEN; KUMAR, 2020) e (FALUDI, 2011).

compativeis com esta tecnologia, além da facil integracao a infraestruturas existentes
(HIERTZ et al., 2010). Segundo (MILLAN; VARGAS; MOLANO FERNANDO, 2011), o
protocolo Wi-Fi IEEE 802.11 nao foi originalmente concebido para aplica¢oes em redes de
automacao sem fio, mas tem-se observado que o mesmo oferece algumas funcionalidades
que o torna interessante, como a capacidade de transmissao de grande volume de dados,
sobretudo quando os mesmos sao enviados de diferentes pontos. Por conta disso, tem-se
algumas propostas, como a de (SJEN; KUL, 2017), onde emprega-se este protocolo em um
sistema de supervisionamento de motores de indugao, e a de (SARNIN et al., 2020), em

um sistema monitoramento de possiveis vazamentos de Gas Liquefeito de Petréleo (GLP).

1.2.1 ZigBee

O ZigBee é um padrao de comunicacao sem fio desenvolvido pela ZigBee Alliance
e que teve como base para a sua elaboragao o protocolo IEEE 802.15.4. Esse padrao
possibilita a formacgao de redes com as mais variadas topologias, o que lhe garante grande
flexibilidade de aplicacao, principalmente na area de sensoriamento remoto, com baixo
nivel de consumo de energia (LEE; CHUANG; SHEN, 2009).

Nos ultimos anos tem-se observado um crescimento consideravel de estudos e
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aplicacoes de redes de sensores sem fio, inclusive em aplicagoes industriais. No estudo
desenvolvido por (GUTIERREZ et al., 2019), por exemplo, os autores buscam aplicar
as tecnologias da Industria 4.0 no monitoramento de motores elétricos de inducao, em
beneficio de boas praticas de manutencao. Para tanto, é proposto o emprego de sensores
de corrente elétrica enviando os valores mensurados por uma rede sem fio usando o Zig-
Bee. Com esse monitoramento continuo, consegue-se aumentar de modo consideravel a
confiabilidade da planta como um todo.

Uma rede ZigBee é formada basicamente por dois tipos de dispositivos: os full
function devices (FFD) e os reduced function devices (RFD). Os dispositivos FFD sao
aqueles que possuem a pilha de instrucoes completa em sua memoéria e podem funcionar
em qualquer topologia, podendo desempenhar funcoes de coordenador, de roteador ou
até mesmo de dispositivo final. Dessa maneira, tratam-se de dispositivos capazes de
permitir a entrada de modulos na rede formada e que necessitam de uma fonte alimentagao
ininterrupta com maior capacidade. Ja os dispositivos RFD sao de func¢ao limitada, uma
vez que apenas parte do conjunto de instrugoes esta carregada em suas memorias. Desse
modo, esses dispositivos s6 podem se comunicar com dispositivos FFD e uma simples
bateria pode servir como fonte de alimentacao.

A rede ZigBee pode ser configurada para operar nas topologias estrela ou peer-
to-peer. Para a primeira opcao, cada dispositivo final comunica-se diretamente com o
coordenador, nao existindo a figura do roteador. Trata-se de uma topologia simples e
um tanto limitada. Agora, na topologia peer-to-peer cada elemento se comunica com o
dispositivo FFD mais proximo. Ainda, nesse tipo de rede, existem um coordenador e
um roteador, ambos FFD. No mais, dependendo da organizacao dos dispositivos da rede
formada, a topologia peer-to-peer pode ser do tipo malha ou arvore.

Os dispositivos ZigBee utilizam a frequéncia na faixa ISM, nao sendo, portanto,
necessaria licenca para funcionamento na maioria dos paises. Estao inclusas nessa faixa as
frequéncias de 2,4 GHz (Global), 915 MHz (América) e 868 MHz (Europa), com taxas de
250 kbps possuindo 16 canais, 40 kbps contendo 10 canais e 20 kbps dispondo de 1 canal.
Entretanto, o fato de o ZigBee nao necessitar licenca para operar nao exclui a obrigacao
de ter todos os seus dispositivos homologados pela Agéncia Nacional de Telecomunicagoes
— ANATEL (RAMOS, 2012).

Por fim, pode-se pontuar como vantagens desse protocolo a caracteristica deter-
ministica, a robustez, o baixo consumo e o baixo custo que os dispositivos apresentam.
Por outro lado, como desvantagens, tem-se a limitagao de distancia e a questao do coorde-

nador ser um possivel ponto de falha, além da baixa seguranca no trafego das informagoes

(LUGLL; SANTOS, 2013).
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1.2.2 WirelessHART

O WirelessHART é uma extensao protocolo de comunicacao HART (Highway Ad-
dressable Remote Transducer), com o objetivo de fornecer meios para a formagao de uma
rede de controle e monitoramento de processos, utilizando o padrao IEEE 802.15.4 como
base. Assim, as funcionalidades e recursos adicionais permitiram a comunicagao sem fio,
mantendo a compatibilidade com os dispositivos e ferramentas ja existentes para o HART.

Segundo (SONG et al., 2008), o WirelessHART foi o primeiro padrao aberto de
comunicagao sem fio concebido especificadamente para monitoramento de processos e
controle. Operando na faixa de 2,4 GHz, com canais numerados de 11 a 26, em intervalos
de 5 MHz entre dois canais adjacentes, ele utiliza a faixa ISM, com taxas de transmissao
de até 250 kbps. Além disso, no momento de sincronizacao de dados em sua camada
de enlace, é definido um rigoroso tempo de 10 ms, além de utilizar a tecnologia TDMA
(Time Division Multiple Acess), de modo a propiciar uma comunicagao livre de colisao e
com caracteristica deterministica (CHEN; NIXON; MOK, 2010).

Apresentando-se como uma alternativa as tradicionais redes cabeadas, essa opgao
de tecnologia oferece redugao nos custos de cabeamento, comissionamento e manutengao.
Entretanto, questoes antes nao encontradas nas tradicionais redes cabeadas passam a
surgir, como os atrasos de comunicacao e a perda de pacotes. Conforme (CHUNG et
al., 2016), a perda de pacotes pode gerar a degradagao do controle, comprometer a sua
performance e a integridade da planta. Desse modo, como proposta de mitigar esse
fenomeno, os autores propoem o uso de filtros, acompanhados de um controlador do tipo
PID para redes sem fio.

Ja com relagado aos atrasos de comunicacao, Chung et al. (2016), investigam os
efeitos dos mesmos em um sistema de controle que utiliza o WirelessHART. Pontuando
algumas das principais causas dos atrasos, como, por exemplo, o tempo de conexao de um
novo né a rede, atraso interno inerente a um determinado dispositivo, a movimentacao
de um determinado né, dentre outras, os pesquisadores, por meio de experimentos, men-
suram os atrasos e encontram impactos significantes em parametros de desempenho de
controle, como um aumento significativo no percentual de ultrapassagem (overshoot), um
prolongamento no tempo de assentamento e um aumento na taxa de erro da planta.

No trabalho de (KUMAR; RAY; KANDE, 2013), os autores discutem sobre os
desafios de integrar os dispositivos WirelessHART a um ambiente industrial, focando em
uma solucao que dé suporte para solucoes de problemas e que tenha uma manutencao
eficiente. Ja4 em (RERKRATN et al., 2018) é proposta a integracao dessa tecnologia a
Controladores Légico-Programéveis (CLP) do fabricante Mitsubishi, onde, por meio de
uma planta experimental, testes sao efetuados e os resultados obtidos sao apresentados de
modo a servir como um guia para a aqueles que estejam interessados nessa combinagcao.

Seguindo a apresentacao de trabalhos sobre o WirelessHART, Maass et al. (2018),
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apresentam o desenvolvimento de um observador para um sistema de controle que utiliza
esse padrao no fechamento da malha, considerando uma planta linear e delimitando um
intervalo maximo de tempo de transmissao. J4 em (HAN; MA; CHEN, 2019), os autores
tratam de um ponto sensivel e essencial para a expansao do uso da tecnologia sem fio:
consumo de energia. Para tanto, é proposto um algoritmo de roteamento que visa otimizar
o consumo de energia de uma rede WirelessHART e assim prolongar o tempo de vida da
rede.

Conforme (ADRIANO; ROSARIO; RODRIGUES, 2018), uma rede de dispositivos
WirelessHART ¢é tipicamente conectada a um controlador industrial, podendo ser um CLP
ou um DCS? em conjunto com outro tipo de rede industrial, como a rede MODBUS, por
exemplo. Além disso, eles ressaltam que a baixa laténcia e a caracteristica deterministica
tornam possivel a utilizagao desse padrao em ambientes industrias.

Uma rede que utiliza o WirelessHART pode ser composta por varios nds que
podem operar como ponto de acesso ou roteador. Dessa forma, o sistema de controle
detém a capacidade de acessar um ponto da rede por véarios caminhos diferentes. Seu
desenvolvimento buscou permitir o funcionamento dessa rede em ambientes sujeitos a
interferéncias eletromagnéticas, através do uso de tecnologias como, rede em malha, canal
de salto e sincronizacao de mensagens. Além disso, a rede pode ser configurada nas
topologias malha, estrela ou rede de malha estrela, conforme Figura 2. No mais, a rede
formada possui os trés principais elementos apontados abaixo e também apresentados na

Figura 2:

e Dispositivos de campo: sao instrumentos e podem estar conectados ao processo ou
a outros equipamentos da planta, podendo ja ser WirelessHART ou HART puro,

mas com um adaptador para WirelessHART.

e Gateways: possibilitam a comunicagao entre esses instrumentos e os aplicativos de

controle.

e Gerente de rede: responsavel por formar a rede, programar a comunicacao entre
os instrumentos de campo, gerenciar as rotas de mensagens e monitorar estado da

rede.

Outros equipamentos podem ser adicionados a rede, tais como: adaptadores de

rede para conversao de rede cabeada para nao cabeada, Handhelds* e pontos de acesso

3 DCS - Distributed Control System, em portugués, Sistema Digital de Controle Distribuido (SDCD).
Corresponde em um arranjo onde uma série de equipamentos de controle digital sao distribuidos ao
longo de uma fabrica.

4 Trata-se de um dispositivo portétil utilizado para, dentre outras tarefas, calibrar ou configurar um
instrumento.
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Figura 2 - Topologias e principais elementos previstos para o
WirelessHART, baseado em (LUGLI; SANTOS, 2013).

dos médulos de campo ao gateway.

Por fim, como bem destacado por (LUGLI; SANTOS, 2013), as principais vanta-
gens na utilizacao desse protocolo sao: determinismo, robustez, seguranca, possibilidade
de conexao de outros protocolos industriais e o baixo consumo de energia. Por outro lado,
como desvantagens, sao apontadas: apenas a possibilidade de aplicagao em automacao de
processos, por meio de rede cabeada HART, e a pouca disponibilidade de instrumentos

para areas classificadas®.

5 Conforme a Norma Regulamentadora de nimero 20 (NR-20), uma area classificada é um local su-
jeito a probabilidade de formacao de atmosfera explosiva, por conter substancias como gases/liquidos
inflaméveis e poeiras/fibras combustiveis.
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1.2.3 Wi-Fi IEEE 802.11

O Wi-Fi IEEE 802.11, ou simplesmente Wi-FI, é um padrao de rede local sem
fios (em inglés, WLAN - Wireless Local Area Network) comumente empregado em vérios
tipos de ambientes, como escritérios, residéncias, industrias, dentre outros (QURESHI;
ABDULLAH, 2014). De fato, praticamente todos os computadores portateis e muitos
outros dispositivos, como smartphones ja saem de fabrica com o hardware necessario para
o padrao Wi-Fi (802.11b, a, g ou n) (LUGLI; SANTOS, 2013), o que favorece em muito
a sua disseminacao.

Uma tipica rede WLAN consiste em um ponto de acesso (AP)% no meio ou ao
centro de varias estacoes conectadas a este ponto. Existe ainda a possibilidade de co-
municacao descentralizada, ou seja, entre as estagoes. Portanto, este tipo de rede su-
porta topologias do tipo estrela, malha ou arvore, podendo apresentar um raio de co-
bertura que varia entre 50 a 100 metros, a depender da versao do protocolo (BANERJI;
CHOWDHURY, 2013). Além disso, o Wi-Fi usa as bandas ISM de 2,4 e 5 GHz, com
taxas de transmissao de dados que se iniciam na ordem de 1 Mbps, chegando a até alguns
Gigabytes por segundo e consumo de energia moderado (VARSHNEY, 2003), (QURESHI,
ABDULLAH, 2014) e (SILVANTI et al., 2022).

Ao combinar este protocolo com o UDP7, por exemplo, consegue-se de forma mais
rapida e descomplicada enviar dados pela rede, com a penalidade de nao haver a garantia
de que os pacotes cheguem ao seu destino na ordem correta ou que se quer cheguem. Por
outro lado, na comunicacao orientada & conexao, ou seja, no modo TCP8, tais garantias
se tornam presentes (FOROUZAN;, 2008).

Conforme (LUGLI; SANTOS, 2013), as principais vantagens deste protocolo sao a
possibilidade de integracao com redes de tecnologia da informagao (T1), a alta capacidade
de envio e recebimento de dados e as elevadas taxas de transmissao. Por outro lado, este
protocolo insere na rede uma caracteristica nao deterministica, a possibilidade de colisao
de dados e o consumo de energia que pode ser considerado elevado, se comparado a outras

tecnologias, como o ZigBee, por exemplo.

6 Do inglés, Acess Point.
" Do inglés, User Datagram Protocol, em portugués Protocolo de Datagramas do Usudrio.

8 Transmission Control Protocol, em portugués Protocolo de Controle de Transmisso.
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1.2.4 ISA100.11a

O ISA-100.11a é um padrao de rede sem fio industrial baseado no IEEE 802.15.4
e que foi desenvolvido pela comissao da SP100, formada em 2005 pela ISA (International
Society of Automation). Esse padrao foi desenvolvido especificadamente para o ambiente
industrial, com suporte no topo de sua camada de aplicagao para os principais protocolos
ja empregados pela industria: HART, PROFIBUS, Fieldbus (LUGLI; SANTOS, 2013).

Assim, pode-se resumir que seus principais objetivos sao (RIEGO, 2009):

e Garantir o baixo consumo de energia;

e Garantir que as redes implementadas tenham restricoes no que diz respeito ao tempo

de laténcia;

e Definir uma infraestrutura, interfaces, aplicagoes, seguranga e requisitos de gerenci-

amento de rede que sejam funcionais;

e Garantir robustez nas comunicagoes em ambientes sujeitos a interferéncias, algo

tipico em um ambiente industrial;

e Garantir a interoperabilidade entre os dispositivos, para que dispositivos de diversos

fabricantes possam operar na mesma rede.

Uma rede ISA-100.11a é composta pelos seguintes elementos: gerente de rede,
gerente de seguranca, gateway, dispositivo de campo nao roteador, dispositivo de campo
roteador backbone, dispositivo de campo roteador e dispositivo portatil. Além disso, esse
padrao suporta as seguintes topologias de rede: estrela, malha ou a combinacao dos dois
tipos (sky mesh) (REZHA; SHIN, 2014) e (FLORENCIO, 2015). Segundo (MOURA;
BARRO, 2016), a topologia sky mesh reduz a complexidade de instala¢do, aumenta a
confiabilidade e a disponibilidade da rede.

No que tange a seguranga da rede, o protocolo ISA-100.11a utiliza o sistema AES
(Advanced Encryption Standard) para a criptografia e a verificagdo de integridade. Trata-
se de um sistema nao s6 empregado em redes sem fio, mas universalmente em troca de
dados entre insituigoes financeiras, lojas de e-commerce, por exemplo. Ainda, o AES é o
primeiro sistema de criptografia publicamente aberto e acessivel aprovado pela Agéncia de
Seguranga Nacional (NSA) para tratar informagoes secretas (MOURA; BARRO, 2016).

Por fim, como descrito por (LUGLI; SANTOS, 2013), o padrao ISA ainda tem
alguns pontos a ser definidos. Entretanto, com os estudos ja executados até aqui, espera-
se um protocolo que tenha como caracteristicas positivas o determinismo, a robustez, a

seguranca, a possibilidade de conexao com outros protocolos e o baixo consumo de energia.
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1.3 Atrasos de Comunicacao em Redes de Automacao

Segundo (PENG et al., 2009), os atrasos de comunicac¢ao tém caracteristicas que
sao variantes no tempo, além do poder de degradar significantemente o desempenho do
controle. Assim, muitos estudos tém sido desenvolvidos de modo a propor uma solugao
para esse problema. No trabalho desenvolvido por (OSUNA-IBARRA; BARRAGAN;
LOUKIANOV, 2020), por exemplo, os autores relatam que os atrasos, quando nao tra-
tados, podem comprometer o funcionamento do controlador ou até mesmo desestabilizar
o sistema. Desse modo, é proposto o uso de um filtro preditor proprio para sistemas
nao-lineares que visa compensar o atraso de medicao dos sensores, fazendo com que o
sistema possa operar em malha fechada sem atraso.

De acordo com (LIAN; MOYNE; TILBURY, 2001), os atrasos totais encontrados
em uma rede de automagao podem ser divididos em: tempo de pré-processamento (7. ),
tempo de espera (Tyui) € tempo de pés-processamento (T,.s). O primeiro tipo, Tpre,
compreende no tempo necessario para o dispositivo transmissor obter os dados do sensor
e prepara-los para o envio pela rede. Ja o T, trata-se do tempo necessério para que
o dispositivo receba a permissao para acessar a rede de comunicacao e por ela poder
transmitir. Por fim, T}, compreende no tempo necessério para que o receptor decodifique
e processe a mensagem recebida (MICHELIN, 2014).

Um parametro que também afeta o comportamento e a estabilidade de uma rede
de automagao é o tempo de amostragem (GODOY; PORTO; INAMASU, 2010). A rede
deve ser capaz de amostrar e transmitir dados dentro de um mesmo intervalo, sem que
haja comprometimento do funcionamento da mesma. Por outro lado, se o periodo de
amostragem adotado for muito maior que a largura de banda disponivel, a rede ficara
sobrecarregada, acarretando em atrasos adicionais, jitter, perda de pacotes e erros na
transmissao de mensagens (AL-DABBAGH; CHEN, 2016).

No artigo escrito por (XINRAN; CHAO; YINGDUO, 2013), é tratado de redes de
comunicac¢ao de controle empregada na area de distribuicao de energia elétrica. Como bem
ressaltado, o avango da tecnologia tem permitido a acao de controlar, a longa distancia
diversos tipos de sistemas. Entretanto, esta aplicagao insere novos problemas, como atra-
sos, perda de pacotes e desordenamento de pacotes. De forma a tratar especificadamente
do impacto do atraso de comunicacao em uma rede de automacao, os autores descrevem
a distribui¢ao dos atrasos medidos em uma rede de controle do sistema de distribui¢ao de
uma companhia Chinesa, conforme Figura 3. Com essa medicao, eles conseguem apontar
qual foi o valor do maior intervalo de atraso obtido, neste caso, entre 60 ms a 80 ms.
Assim, baseando-se nessa informacao, a rede foi modelada considerando a presenca de
atrasos com caracteristicas estocasticas. Em seguida, uma vez que o modelo havia sido
validado, foram efetuadas simulagoes aplicando a técnica de controle 6timo no sistema em

estudo.
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Figura 3 - Distribuicao do atraso de comunicagao. Fonte: (XINRAN; CHAO; YINGDUO,
2013), com adaptagoes.

Em (MA et al., 2011), os autores tratam de uma rede que pode apresentar multiplos
atrasos de comunicacao. Na modelagem do problema, é considerada uma sequéncia de
variaveis estocdsticas que obedecem a distribuicao de Bernolli, permitindo assim, que
o modelo do sistema descreva aleatoriamente a coeréncia dos atrasos de comunicacao.
Como solugao, os autores propoem a técnica de controle por modos deslizantes discreto,
sendo esta capaz de fazer com que o sistema alcance a superficie de deslizamento e nela
permaneca.

Os atrasos de transmissao associados a comunicagao sem fio tem caracteristicas
randomicas, variando de tempos em tempos. Na transmissao sem fio, a média do tempo
gasto para entregar um pacote é definido como atraso de transmissao ou laténcia, sendo
o desvio padrao associado a esse valor denominado jitter. A laténcia é um requisito que
pode variar conforme a aplicagao da rede. Por exemplo, enquanto que em um dispositivo
que use Sistema de Posicionamento Global (GPS) necessita de uma laténcia de 1 segundo
a uma taxa de amostragem de 1 Hz, uma rede de controle sem fio deve ter uma laténcia
menor que 50 us para uma taxa de amostragem de 1 kHz (ZAHMATI; FERNANDO;
KOJORI, 2011).

Segundo Moyne e Tilbury (2007), o jitter é uma questdao comumente atrelada ao
hardware escolhido e ao software desenvolvido pelo programador. Investigar o jitter em
uma rede de automacao sem fio é um ponto importante, pois é uma maneira de garantir
que os atrasos de transmissao estarao dentro de limites maximo e minimo pré-definidos.
Dessa forma, a performance do controlador nao fica comprometida e o sistema nao entra

em uma dinamica oscilatéria ou até mesmo va para a instabilidade.
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No trabalho de (GODOY; SCORZONI; PORTO, 2012), é utilizada a comunicagao
serial RS-232 e um dispositivo ZigBee para avaliar o desempenho desse tipo de comu-
nicacao no controle de um motor. Dentre os itens investigados pelos pesquisadores, estao
o jitter, os atrasos de comunicacao e a perda de pacote de dados. Em determinada parte
do experimento, os autores montaram um histograma com os atrasos mensurados, consi-
derando, para tanto, uma distancia entre transmissor e receptor de 10 metros. Como se
pode acompanhar na Figura 4, a maioria dos valores estao proximos do valor médio de
27,38 ms. Observa-se, ainda, que nao ha a presenca de grandes valores discrepantes, o

que, segundo os autores, significa um bom determinismo.
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Figura 4 - Atrasos de comunicagao em uma rede ZigBee. Fonte: (GODOY; SCORZONT;
PORTO, 2012), com adaptagoes.

Em uma segunda avaliacao a respeito do funcionamento do ZigBee executada por
Godoy, Scorzoni e Porto (2012), os pesquisadores executaram testes para as distancias de
5, 10 e 20 metros. Conforme dados apresentados na Tabela 1, o valor médio do atraso
estd entorno de 14 ms e o jitter em 2,5 ms.

Outro fato interessante observado por Godoy, Scorzoni e Porto (2012) é que, para
valores maiores de distancia, nao houveram mudancas significativas no tempo de atraso
e no jitter fora dos padroes apresentados na Tabela 1. Além disso, na tultima coluna,
tem-se o percentual de perda de pacotes. Observa-se que em todos os casos o resultado
foi zero. A mesma conclusao foi obtida para valores maiores que 20 metros. Desse modo,

eles comprovaram, experimentalmente, a confiabilidade do protocolo ZigBee.
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Tabela 1 - Comportamento do protocolo ZigBee para diferentes distancias. Fonte: (GODOY;
SCORZONI; PORTO, 2012).

Distancia | Atraso | Jitter Perda de
(m) (ms) (ms) Pacotes
(%)
5 142 | 25 0
10 14 | 2,46 0
20 14,12 | 2,48 0

Em (HASSAN et al., 2017), os autores afirmam que o uso da tecnologia sem fio,
sobretudo em ambientes industriais, lancam certos desafios, como os atrasos estocasticos
de comunicacao e as atualizacoes nao-periddicas de medig¢oes de campo enviadas por
transmissores wireless. Em especial, o atraso estocastico é capaz nao s6 de degradar o
funcionamento da rede, bem como levar a perda de pacotes. Como nas industrias em geral
empregam-se com frequéncia controladores do tipo PID, estes sao bem sensiveis a longos
atrasos e incertezas, além de possuirem um intervalo de ganho de estabilizacao pequeno.

As fontes causadoras de atrasos em uma rede de automacao sem fio podem ser
classificadas em trés tipos (HASSAN et al., 2017):

(a) Tempo morto do processo;
(b) Atraso por processamento de dados pelo controlado;

(c) Atrasos induzidos pela rede de automagao, que podem ser separados em dois subti-

pos:

i. atraso que se da entre o controlador e o atuador, 7.,;

ii. atraso que se d& entre o sensor e o controlador, 7.

De modo a avaliar o desempenho de uma rede WirelessHART participando no
controle de um processo onde foi escolhido o controlador PID, Hassan et al. (2017) es-
tudaram os efeitos dos atrasos estocasticos e propuseram como técnica de solugao para
esse problema, o uso de setpoint ponderados junto ao controlador PID. O experimento
consistiu no uso de um né, responsavel por enviar dados do processo e por receber dados
do controlador, de um ponto de acesso (AP), fazendo a ponte da rede sem fio com o
gateway e, por sua vez esse fazendo a ligacao com o computador.

Os pesquisadores dividiram os atrasos em dois tipos: o downstream (t4), represen-
tando o tempo de atraso entre o gateway e o né, e o upstream (t,), indicando o atraso no
caminho inverso. Para se obter os valores de t4 e t,,, foram usados timestamps nas mensa-

gens enviadas. A diferenca entre os timestamps recebidos mas gerados pelo gateway e os
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timestamps inseridos na mensagem enviada quando as mesmas chegaram ao seu destino
¢ que compuseram o calculo dos atrasos.

Na Figura 5 segue um esquematico do experimento executado por Hassan et al.
(2017). Ja na Figura 6 tem-se dois gréaficos que foram frutos de medigoes obtidas expe-
rimentalmente, conforme esquemaético representado na Na Figura 5. No primeiro gréafico
estao os atrasos de upstream (t,) e no segundo os de downstream (t4). Para os (t,), o
valor médio obtido experimentalmente ficou em torno de 2,145 s, tendo sido encontrado
um valor maximo para o atraso de 1,770 s e minimo de 1,181 s. Ja para (t4), conforme

mostrado no grafico, o mesmo teve comportamento constante e igual a 1,280 s.

Pontode ~ ~M=-a-=- - No

% . Gateway Acesso fu

Figura 5 - Esquematico da rede WirelessHART usada no experimento.
Fonte: (HASSAN et al., 2017), com adaptagoes.
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Figura 6 - Atrasos obtidos durante o experimento. Fonte: (HASSAN et al., 2017).
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A Figura 7 apresenta por meio de diagrama de blocos, um sistema de controle por
rede sem fio. Conforme pode-se observar, a saida da planta corresponde ao sinais que sao
mensurados pelos sensores nela instalados. Estes sinais sao convertidos da forma analégica
para digital. Ja em sua forma digital, a informacao é transmitida até o controlador, o
qual ird determinar o valor do sinal de controle baseado nas informacoes recebidas dos
sensores. O projeto do controlador pode ser em tempo discreto ou em tempo continuo.
Em seguida, o sinal de controle é transmitido e antes de chegar ao atuador, o mesmo ¢é
convertido de digital para analégico. Observe que os atrasos induzidos pela rede estao
indicados por 7., € Tse (GAUTAM et al., 2021).

ettt Processo o
r = = —+—3 Atuador > Planta > Sensor "
| Fo
| Fo
L e et e e et et e ettt et ettt et et aereein N
| |
[ [
| Tea Tse |
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| 3 |
 Conexdosemfio. | Controlador [,_.. _ Conexdo semfio]

Figura 7 - Representagao de um sistema de controle por rede de automacao, baseado em

(GAUTAM et al., 2021).

De acordo com (SHAH; MEHTA, 2018b), o uso de redes de comunicagdo em um

sistema de controle leva a algumas questoes relevantes e que sao apontadas a seguir:

(a) Atrasos de comunicagao: correspondem ao tempo necessario para que os dados

trafeguem pela rede.

(b) Perda de pacotes: ocorre quando o dado ao ser transmitido acaba nao chegando
ao seu destino final. Uma das principais causas para a perda de pacotes é o conges-

tionamento da rede.

(c) Desordenamento de pacotes: o desordenamento de pacotes ocorre com mais
frequéncia em redes sem frio, sobretudo em situagoes de intenso trafego, congestio-

namento ou jitter. Nas redes sem fio, geralmente os dados sao divididos em pequenos
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pacotes. Para dar mais seguranca a transmissao, cada pacote recebe um identifica-
dor, que serd utilizado no momento de “reconstruir” a informacao. Em alguns casos,
ou um pacote nao é entregue ou nao em sequéncia, o que pode afetar o desempenho

do sistema em malha fechada.

Compartilhamento de banda: é um problema que aparece em estruturas de
rede estruturada e também hierarquica. Em ambas estruturas, ha a possibilidade
de conexao de muitos elementos, como sensores, atuadores, a planta. Todavia,
a medida que ha um aumento no numero de elementos na rede, ha igualmente
um aumento no compartilhamento de banda, o que pode impactar em reducgao de

velocidade da rede, por exemplo, além provocar congestionamento e jitter.

Seguranca: trata-se de uma das maiores preocupagoes em se tratando de sistemas
de controle via redes, sobretudo quando se trata de uma rede sem fio. Por isso,
adotar meios de tornar a rede mais segura e imune a invasores torna-se uma agao

imperiosa.
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2 CONTROLE COM ESTRUTURA VARIAVEL POR MODO
DESLIZANTE

A técnica de Controle com Estrutura Varidvel por Modo Deslizante (VSC/SMC)
tem como principal caracteristica uma lei de controle por realimentagao de chaveamento
em alta velocidade. O objetivo desse chaveamento é trazer a trajetéria dos estados do
sistema até uma superficie denominada de superficie de deslizamento e nela fazer com que
eles permanegam, até que seja alcangado o ponto de equilibrio. Portanto, o VSC/SMC
¢ método de controle nao-linear que altera a dinamica do sistema através da aplicagao
de um sinal de controle chaveado e em alta frequéncia, produzindo um novo sistema
(EDWARDS; SPURGEON, 1998).

A superficie de deslizamento (em inglés, sliding ou switching surface) é projetada
de forma que o sistema passe a ter o desempenho desejavel e que seja imune a perturbagoes.
Uma vez alcangada a superficie, diz-se que o sistema estd na condigao de deslizamento
ou em modo deslizante, funcionando idealmente como um controlador de ganho infinito
(UTKIN; GULDNER; SHI, 1999) e (LIU, 2017).

Basicamente, o projeto de um VSC/SMC se divide em duas etapas (EDWARDS;
SPURGEON;, 1998):

1. Projeto de uma superficie de deslizamento de modo que a dinamica da planta tenha

uma trajetéria desejada, quando a mesma estiver em modo deslizante;

2. Desenvolvimento de uma lei de controle que atenda as condicoes de existéncia do

modo deslizante e faca com que a planta atinja da superficie de deslizamento.

Assim, com base no que foi exposto nos itens (1) e (2), a existéncia de um modo des-
lizante (SM) impoe a necessidade de estabilidade da trajetéria do estado para a superficie
de deslizamento. Por isso, a lei de controle deve ser chaveada para assegurar que o estado
nao s6 alcance a superficie de deslizamento, bem como nela permaneca durante todo o
tempo subsequente (DECARLO; ZAK; MATTHEWS, 1988). Uma vez alcangada a su-
perficie e nela permanecendo, ou seja, atendendo ao critério da alcangabilidade, consegue-
se a desejavel robustez a incertezas e eventuais disturbios (HAMAYUN; EDWARDS;
ALWI, 2016).

Nos ultimos anos, tem-se observado um incremento nos mais variados tipos de
aplicacao desta técnica de controle. Na area de manipuladores roboticos, por exemplo,
em (PARRA-VEGA; HIRZINGER, 2000), o controlador projetado garante a convergéncia
do manipulador para a posicao desejada em tempo finito. J& em (HUANG et al., 2005),
os autores aplicam uma técnica se suavizacao do controle por modos deslizantes em um

manipulador com juntas flexiveis.
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Os veiculos autonomos nao tripulados, quer sejam aéreos, terrestres ou aquatico
também s@o outros exemplos de aplicacdo. Em (ABHINAV; MIJA, 2021), os pesqui-
sadores utilizam o controle por modo deslizante junto com observador de estado para
controlar um helicéptero nao tripulado com 3 graus de liberdade. Ja no trabalho de
(TAGNE; TALJ; CHARARA, 2013), tem-se o projeto de um controlador por modo desli-
zante de ordem superior para um veiculo autonomo. Por fim, em (CRISTI; PAPOULIAS;
HEALEY, 1990) esta técnica é aplicada no controle de um veiculo auténomo subaquético
(Autonomous Underwater Vehicle - AUV).

Em se tratando de situagoes de defesa, Ramos (2019) aborda o uso de SMC em
um robo mével de vigilancia. Em (ZHANG et al., 2021) é tratado o uso de controle por
modo deslizante combinado com légica Fuzzy em um veiculo militar nao tripulado. Ainda,
em (NIE et al., 2018) é proposto um SMC adaptativo para o controle do posicionador
servo-hidraulico do sistema de elevagao e estabilizacao de uma plataforma de artilharia.
Além disso, Hills e Yoerger (1994) apresentam o uso desta técnica de controle em um
veiculo subaquético nao tripulado (Unmanned Undersea Vehicle - UUV) da Marinha dos
Estados Unidos da América.

Na drea médica, Fatoorehchi e Ghorbanian (2019) descrevem o emprego de um
controlador por modo deslizante de primeira ordem para rastrear dados de um eletro-
cardiograma do coracao humano. Em (DANSA; RODRIGUES; OLIVEIRA, 2019), essa
técnica é empregada no controle de um pancreas humano artificial bi-hormonal, com o
objetivo de garantir a regulacao da glicemia em pacientes com diabetes do tipo 1. Ja
em (ISLAM et al., 2020), o uso do duplo integral SMC é proposto para o tratamento de
pacientes com Leucemia.

Em se tratando de controle de processos, Chiu, Ouyang e Ku (2012) e Barambones
(2012) propoem o uso do SMC para se obter ganhos maximos de geracao de energia solar
fotovoltaica e edlica, respectivamente. Em (ZHAO; LIANG; SPURGEON, 2018), um
controlador por modo deslizante robusto e adaptativo é proposto para o controle dinamico
do posicionamento de uma plataforma de petréleo semi-submersivel. No trabalho de
(MA; ZHAO; SPURGEON, 2018), os autores propoem o emprego do SMC discreto para
o controle de um tanque de um reator com agitador, equipamento esse muito empregado
na industria quimica em geral. Por fim, em (LI; NIU, 2019), (SHAH et al., 2021) e
(ZHOU; WANG; LIANG, 2021), os pesquisadores apontam para o uso do controle por
modo deslizante em sistemas de controle que utilizam redes de automagao sujeitas, dentre

outras coisas, a perdas de pacotes, atrasos aleatérios e quantizagao dos sinais.
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2.1 Controle por Modo Deslizante em Tempo Continuo

2.1.1 Formulacao do Problema

Considere uma classe de sistemas nao-lineares no vetor de estado z(¢) e linear no

vetor controle u(t), da forma:

x(t) = f(x,t,u) = £(t,x) + B(t, x)u(t) (1)

onde x € R, u € R, f(t,x) € N, B(t,x) € R e os elementos f(¢,x) e B(¢,x) sdo

assumidos como sendo continuos, com derivadas continuas e limitadas em relagao a x e t.

2.1.2 A Superficie de Deslizamento

A superficie de deslizamento o(x(t)) = 0 é um espago (n — [) dimensional em R,
determinado pela intersec¢ao de [ superficies de chaveamento de dimensao (n — [), onde
se garante que o sistema tenha um comportamento predefinido e estavel.

Seja a superficie de deslizamento dada por:

o(x(t)) = Sx(t) = 0 (2)

onde S € ™! corresponde & matriz da superficie de deslizamento.

Para cada entrada w;(t) do controle chaveado u(t), tem-se a seguinte forma:

it 7) = { uf(t,x) se o;(x(t)) >0

u; (t,x) se o;(x(t)) <0

(3)

para ¢ = 1,...,l. Ainda, o termo o;(x(t)) define a i-ésima superficie de chaveamento

associada a superficie (2).

2.1.2.1 Modo Deslizante

Dado que a superficie de deslizamento ja foi projetada, o proximo passo é garantir
que exista um modo deslizante. Para tanto, para assegurar a sua existéncia, na vizinhanca
a superficie de deslizamento o(x(t)) = 0, a tangente ou o vetor velocidade da trajetéria
do estado deve sempre estar direcionado para a superficie de deslizamento. Portanto, se
a trajetéria do estado intercepta a superficie de deslizamento, o valor da trajetéria do
estado se mantera dentro de uma vizinhanga e de o(x(t)) = 0.

Um ponto importante é que o modo deslizante nao precisa existir na i-ésima su-

perficie de deslizamento o(z;(t)) = 0 separadamente. Todavia, sua existéncia deve ser
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garantida na interseccao de todas as superficies, conforme Figura 8, onde é apresentado
um exemplo de situacao onde o modo deslizante somente existe na intersecao de duas
superficies de deslizamento. Uma conclusao importante sobre este fato, é que o modo
deslizante nao pode ocorrer sobre superficies que sao descontinuas, mas sim dentro de
uma camada limite (UTKIN, 1978).

Figura 8 - Modo deslizante na intersecdo de duas superficies de deslizamento, baseado em
(DECARLO; ZAK; MATTHEWS, 1988).

2.1.2.2 Condicao de Existéncia do Modo Deslizante

A condicao necessaria para que haja um modo deslizante, é que a trajetéria que
leva o estado a superficie de deslizamento seja estavel o(x(¢)) = 0 ou, no minimo, para
uma vizinhanga dessa superficie. Desse modo, os estados devem aproximar-se assintoti-
camente da superficie. A maior vizinhanga existente é denominada de regiao de atragao.
Geometricamente descrevendo, o vetor tangente ou a derivada no tempo do vetor de

estados devera apontar para a superficie de deslizamento na regiao de atracao.
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A questao da existéncia do modo deslizante é bem semelhante a um problema de
estabilidade generalizada, onde o segundo método de Lyapunov estabelece um conjunto
natural para a andlise. Dessa forma, a estabilidade para a superficie de deslizamento
requer a sele¢do de ma fungao de Lyapunov generalizada V' (x,t), que é definida positiva
e tem uma derivada negativa em relacdo ao tempo, na regiao de atragdo (DECARLO;

ZAK; MATTHEWS, 1988).

Defini¢ao 1: Um dominio D no espago fechado o(x(t)) = 0 € um dominio de modo
deslizante se para cada € > 0, existe 6 > 0, tal que qualquer movimento iniciado dentro
de uma vizinhanca 6 de dimensao n de D pode deizar a vizinhanca € de dimensao n de

D somente através da vizinhanca € de dimensao n da fronteira de D, conforme Figura 9.

xl A

Vizinhanca do

/{ ponto limite de D

P = Ponto limite de D

v

Figura 9 - Representagao bidimensional do dominio do modo deslizante, baseado em
(RIBEIRO, 2006).

Teorema 2.1. Para o dominio D de um modo deslizante é suficiente que, em certa
regiao de @ C R"™ onde D C ), exista uma funcdao escalar diferencidvel continua V :
R, x Ax R — RN que satisfaca as sequintes condicoes (DECARLO; ZAK; MATTHEWS,
1988):

1. V(t,x,0) € definida positiva em relagao a o, ou seja, V(t,x,0) > 0 se o # 0V

x € Q, e nas esferas ||o|| =7 V x € Q:
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V(t,x,0) = h,

lol=r
H;\L\Lir V(t,X, U) = H,.>0
onde H, e h, dependem de r e h, > 0 para r # 0.

2. A derivada V (t,x,0) em relagio ao tempo tem um supremo negativo para todo
x € §, exceto nos pontos da superficie de deslizamento onde a ag¢do de controle é

indefinida e, por isso, a derivada de V (t,x,0) ndo existe.

No caso em que o dominio de atracao de um modo deslizante se trata de todo o
espaco de estado, diz-se que este modo deslizante é globalmente alcancavel. Quando essa

condicao nao ¢é verdadeira, o dominio é entao um subconjunto do espaco de estados.

2.1.3 Lei de Controle

Uma vez projetada a superficie de deslizamento, a proxima etapa é elaborar uma
lei de controle que obedeca as condicoes de existéncia do modo deslizante. Uma possivel

lei de controle é representada na forma:
Usywy = —7 SgH(O') (5)

onde > 0 e sgn(+) é a funcao sinal.

A lei apresentada em (5) permite que a superficie de deslizamento seja alcangada
em uma constante de tempo 7. Se 1 for muito pequena, o tempo necessario para alcancar
a superficie de deslizamento serd muito longo. Por outro lado, um valor muito grande

para 1) tem como consequéncia um chattering severo (LIU; WANG, 2012).

2.1.4 Fenomeno do Chattering

Em condicoes ideais, um modo deslizante existe se, e somente se, a trajetéria do
estado x(t) da planta o(x(t)) = 0 para todo t > t;, para algum ty. Por outro lado, em
sistemas reais a funcao de chaveamento apresenta limitagoes e imperfeicoes, tais como
retardamento, histerese, o efeito da amostragem no tempo, dentre outras. Assim, tais
limitacoes acabam por forgar o chaveamento a ocorrer em uma frequéncia finita. Como
consequéncia, a trajetoria do estado tende a oscilar em uma vizinhanca da superficie de
deslizamento. A esse fenomeno dé-se o nome de chattering.

Na Figura 10 esta representado um modo deslizante com a presenca do chattering.

Em condicoes ideais, ao alcancar a superficie, o estado nela permaneceria e os “dentes”
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representados ao longo da curva ¢ = 0 nao existiriam. A existéncia dessa “trepidacdao” é
um efeito indesejado, dado que ela pode causar a instabilidade no controle, gerar perda
de energia por aquecimento em cirtuitos elétricos, além de desgastes por vibragoes, em
se tratando de sistemas mecéanicos (UTKIN; GULDNER; SHI, 1999) e (KUNUSCH; PU-
LESTON; MAYOSKY, 2012).

5(x) > 0 f(x)+g(x)u’

VS( X)

f(x)+g(x)u”
Figura 10 - Modo deslizante com chattering, baseado em (SHTESSEL et al., 2014).

Existem diversas abordagens onde se pode mitigar ou até mesmo eliminar a pre-

senca do chattering, dentre elas:

e A insercao de uma camada limite no controlador, permitindo que o estado do sistema
nao fique restrito a apenas a superficie de deslizamento, mas sim em uma vizinhanca
deste, conforme trabalho desenvolvido por (SLOTINE; SASTRI, 1983) e (SLOTINE,
1984).

e O emprego de um observador assintético na malha de controle, com a finalidade de
gerar um modo deslizante ideal, segundo (BONDAREYV et al., 1985).

e A utilizacao de controladores em cascata, empregando a aproximacao da forma
regular, como proposto por Drakunov et al. (1990a) e Drakunov et al. (1990b),
onde a ideia é projetar um controlador para gerar o sinal de controle desejado e um

outro, de modo que o sinal de controle real (medido) seja igual ao desejado.

e A diminuicao da amplitude do sinal de controle, como proposto por, onde uma

funcao de modulacao é empregada para esse fim (UTKIN; LEE, 2006).
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2.1.5 Controle por Modo Deslizante em Tempo Continuo para um Sistema LTI

Considere um sistema Linear e Invariante no Tempo (LTT) descrito pelas equagoes

que seguem a seguir:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (6)
y(t) = Cx(1) (7)

onde u(t) corresponde ao sinal de controle e as matrizes A, B e C apresentam-se da

seguinte forma:

(0 1 0 0 | 0]
0o 0 1
A= : .. 0 |,B= .,C:ho 0] (8)
o 0 0 .. 1 0
—ag —a; —ag ... —Qp_1 _bo_

Para um sistema escrito na forma apresentada em (6) e (7), pode-se propor a seguinte
superficie de deslizamento (UTKIN; GULDNER; SHI, 1999):

n n—1
olx) = cri= > cmi+a, (9)
=1 =1

onde ¢; é uma constante e ¢, =1, x; = xl("*l).

Sé haverd a existéncia do Modo Deslizante se o vetor de estados da planta, re-
presentado em (6), que inicialmente nao esta sobre a superficie, seja para ela atraido em
tempo finito e nela permaneca. Assim, uma lei de controle pode ser definida como sendo

a combinacao de uma lei de controle nominal u,,,, € uma lei de controle chaveante wu,,:
U = Upom + Usw (10)

Para que a trajetéria dos estados do sistema descrito em (6) seja direcionado para
a superficie de deslizamento e que nela permaneca, pode-se usar um sinal de controle no
qual ¢(x) = 0. Assim, se o(x) — 0, de modo a garantir que x; — 0, os parametros
C1,C2,+ ,Cn_q do polinomio s" ! 4 ¢, 15" 2 + -+ + ¢35 + ¢; devem ser selecionados de
modo que seja Hurwitz, onde s corresponde a frequéncia complexa de Laplace.

Com base na Equagao (9), a superficie de deslizamento projetada sera:
o(x) =1z + cxo 4+ -+ 1Tyt + Ty (11)

Para simplificar a notagao, o(x) serd chamado apenas de 0. Assim sendo, derivando
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a Equagao (11), tem-se:
0 =011+ g+ -+ Cp1Tp_1 + Ty, (12)
Substituindo os termos apresentados em (8) na Equacao (27):
0= —apxr; + (¢ —ay)wa + (ca — ag)xs + -+ + (o1 — Ap_1) Ty + bou (13)

Definindo ¢ := 0, chamando u = e, na Equacdo (13) e isolando este mesmo

termo da referida Equacao, chega-se a:

1
Unom = =3 [—aoz1 + (c1 — a1)@2 + (c2 — a2)ws + - + (Cp1 — Qn1) Ty (14)
0

A lei de controle chaveante, u,, é a mesma apresentada na Equacao (5). Portanto,

substituindo (14) e (5) em (10), obtém-se o seguinte sinal de controle:

u= —apr1 + (¢1 — a1)za + - + (Cp1 — @no1)Ty] — 1 sg0(0) (15)

_b_o[

2.1.5.1 Andlise da Estabilidade

Para analisar a estabilidade com a lei de controle (10), considere primeiramente o

lema a seguir.

Lema 2.1. Seja f, V : [0,4+00) € R, a uma constante finita, entdo V < —aV + f,
Yt > to > 0 implica em (IOANNOU; SUN, 1996):

Vi) £ OV ) + [ o9 (e (16)

to

Prova: Adotando que w(t) £V +aV — f, tem-se que w(t) < 0e que V= —aV + f +w,

consequentemente:
t t
V() =G + [ et O+ [ et D) a7)
to to
Uma vez que w(t) < 0Vt >ty > 0, tem-se:

Vi) < e V) + [ - f(g)de (18)

to



Assumindo que f = 0, entdo V < —aV e isto implica em:

V(t) < e~y (¢)

46

(19)

O

Se for escolhido um « de tal forma que o mesmo possua um valor constante positivo,

V(t) — 0 exponencialmente a uma taxa «.

Teorema 2.2. A lei de controle apresentada em (15), ao ser aplicada no sistema descrito

pelas equagoes (6) e (7) serd exponencialmente convergente a uma taza o = bon paran > 0

€b0>0.

Prova: Considere a seguinte fun¢ao candidata de Lyapunov:
V) = —o?
Derivando a Equacao (20):
Vl =00
Substituindo (13) em (21):

Vi =0 {—aowi+ (c1 — a))wa + -+ + (Cpot — A1) Tn + bou}

Incorporando em (22) os termos presentes na Equagao (15), obtém-se:

Vi=o0 {—nbosgn(c)} = —nboo|o| = —nbeo”® = —2nbyV < 0

Isto posto, pode-se concluir que ¢ — 0 em tempo finito.

2.1.6 Exemplo Numérico

(20)

(21)

(22)

(23)

O exemplo a seguir, apresenta projeto de um controlador por modos deslizante

para um sistema linear. Em seguida, serd ilustrado o impacto dos atrasos estocasticos

de comunicacao para esse projeto em especifico, primeiro, aplicando atrasos com valor

méaximo de 0,2 ms e por fim, com valor maximo de 1 ms, realizados a partir do bloco de

geragao de nimeros aleatérios uniformemente distribuidos do software MATLAB® (em

inglés, uniformly distributed random numbers).
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Exemplo 2.1. Considere um sistema LTI descrito abaixo por:

(1) = [_06 0125] x(t) + [105] u(®)
y(t) = {1 o] x(1)

Deseja-se, portanto, projetar uma lei de controle que seja capaz de estabilizar a
planta e de trazer os estados para a origem.

Ao calcular os autovalores deste sistema, encontrou-se \y = 0, 1250+ 52,4463 rad/s
e Ao = 0,1250 — 52,4463 rad/s. Uma vez que possuem parte real positiva, a lei de controle
a ser determinada deverd ser capaz de estabilizar a planta.

Conforme a Equacao (11), uma possivel superficie de deslizamento para este sis-
tema é: o = cyx1 +x2, onde, neste projeto em especifico, o valor da constante c; = 15. Jd
para a lei de controle chaveante, tal como apresentada na Equacdo (5), o valor selecionado

para n = 1,5. Portanto, a lei de controle para este exemplo é:

u = 1—15 (621 — (15,25)z5] — 1,5 sgn(o) (24)

Com o auxilio do software MATLAB® para executar as simulacoes cujos resultados
sequem a sequir, ¢ a fim de testar o comportamento da planta, foi aplicado como sinal
de entrada o degrau unitdrio. Assim, na Figura 11 estd a resposta do sistema em estudo.
Nela, observa-se que, como desejdvel, a saida do sistema converge para um valor constante,

sendo neste caso igual a 1.

1.2 T T T T T

0.8 | J

0.6 J

04 f .

0.2 J

0 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

tempo (s)

Figura 11 - Resposta ao degrau unitario.
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A Figura 12 apresenta o sinal de controle aplicado ao sistema nesta simulacdo. Em
conjunto com a Figura 13, onde estd representado o plano de fase da trajetéria no modo
deslizante, pode-se observar que, uma vez que os estados da planta (curva em vermelho)
chegam a superficie de deslizamento (reta na cor preta), é possivel notar a a¢ao da lei de

controle chaveado.

15 T T T T T

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
tempo (s)

Figura 12 - Sinal de controle.

15

10 ¢

T

Iy

Figura 13 - Plano de fase da trajetéria em modo deslizante.
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Sitmulando agora o sistema com a presenca de atrasos de comunicacdo no lago saida
da planta e entrada do controlador, considerando atrasos com caracteristicas estocdsticas e
valor mdzimo de 0,2 ms, observa-se na Figura 14, que os estados (curva em vermelho) até
alcangam a superficie de deslizamento (reta na cor preta), mas dela escapam e retornam,
de modo nao periodico. Ainda, na Figura 15 pode-se notar que o sinal de controle passou

a apresentar um comportamento bem diferente do observado na 12.

-2 ! ! ! ! !
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2

Zy

Figura 14 - Plano de fase da trajetdria considerando atraso estocdstico com valor maximo de
0,2 ms.

Na Figura 16, observa-se que até existe uma convergéncia para o valor unitdrio,
mas o sinal de saida do sistema apresenta certas trepidacoes que, para determinadas
aplicacoes, tem-se um comportamento nao esperado.

Por fim, considerando o caso em que os atrasos variam estocasticamente e podem
assumir valores maximos de até 1 ms, observa-se na Figura 17 que o sistema apresenta
uma saida com grandes variacoes. Ainda, sequndo a Figura 18, onde tem-se o plano de
fase da trajetoria, é possivel constatar que a superficie de deslizamento € até atingida,
mas nela nao permanece, apenas a atravessa e continua a mover-se. Desse modo, em
concordancia com a Figura 19, onde tem-se o sinal de controle, observa-se que o sistema

nao entra no modo deslizante.
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-3 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3

tempo (s)

Figura 15 - Sinal de controle considerando atraso estocdstico com valor maximo de 0,2 ms.

1.2 T T T T T

0.6 - i

0.2 + i

o 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

tempo (s)
Figura 16 - Resposta ao degrau unitario do sistema considerando atraso estocastico com valor

maximo de 0,2 ms.
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Figura 17 - Resposta ao degrau unitario do sistema considerando atraso estocédstico com valor

40

30

20

10

maximo de 1 ms.

X1

Figura 18 - Plano de fase da trajetéria considerando atraso estocédstico com valor maximo de

1 ms.
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-8 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

tempo (s)

Figura 19 - Sinal de controle considerando atraso estocéstico com valor maximo de 1 ms.

2.1.6.1 Rastreamento de Trajetéria

Em algumas aplicacoes, é desejavel que a saida o sistema seja capaz de seguir uma
determinada trajetéria. Nestes casos, uma das possiveis técnicas é através do emprego
do sinal de erro no sinal de controle a ser projetado (PERRUQUETTI; BARBOT, 2002).
Para tanto, considere o sistema representado pelas Equagoes (6) e (7), com as e as matrizes
A, B e C na forma apresentada em (8).

Assumindo que a lei de controle deve ser capaz de conduzir a saida da planta y a
seguir uma trajetoria definida y,4, tem-se entao um vetor que contém as informacgoes de

referéncia na formas

. (n—1) T
Xd:[yd Ya - Yy } (25)

T
e= [ed eq ... e&"il)] (26)

Reescrevendo a Equagao (9) para agora incorporar o sinal de erro, tem-se a seguinte

superficie de deslizamento:

o =cre+cpet -+t (27)
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De modo andlogo apresentado na secao anterior, os coeficientes ci,ca, ..., Ch 1
devem ser escolhidos de modo que o polinomio s"! + ¢, 18" 2 + --- + ca5 + ¢; seja
Hurwitz, onde s corresponde a frequéncia complexa de Laplace. Além disso, se a lei de
controle for projetada de modo que ¢ — 0, pode afirmar que e — 0 assintoticamente,

sendo 7 =10,1,...,n — 1. Assim sendo, a lei de controle nominal para este caso sera:
1 . n
Unom = 7~ | ~aoT1 + (c1 = a)ta + -+ (Camt — A1)t — ga— - — 4" | (28)
0

A lei de controle a ser aplicada no sistema pode ser definida como sendo a com-

binagao linear da lei apresentada em (28) e (5).

2.1.7 Exemplo Numérico

O exemplo a seguir apresenta projeto de um controlador por modos deslizante
cujos principais objetivos sao de estabilizar um dado sistema LTI e permitir que os estados
sigam uma trajetoria definida, y4 = sen(t). De modo similar ao exemplo da se¢ao 2.1.6,
sera ilustrado o impacto dos atrasos estocasticos de comunicacao para esse projeto em
especifico. Neste caso, esta-se considerando um atraso maximo de 0,2 ms, realizado a
partir do bloco de geragao de ntimeros aleatérios uniformemente distribuidos do software
MATLAB® (em inglés, uniformly distributed random numbers). Além disso, o atraso
de comunicagao ocorre entre saida da planta e controlador. No lago entre controlador e

planta nao havera a ocorréncia de atraso.

Exemplo 2.2. Considere um sistema LTI descrito abaixo por:

x(t) = [—06 0 125] x(t) + [105] u(t)
y(®) = [1 0] x(t)

Deseja-se projetar uma lei de controle que estabilize a planta e faca com que a
satda y(t) siga a mesma trajetoria que yq(t).

De acordo a Equacdao (27), a superficie de deslizamento serd: o = cie + é. Se-
lecionando os wvalores de c; = 30 e n = 10, a ler de controle que atende aos requisitos

apontados neste exemplo é:

1
w= 7= (621 — (30,25)2 + § + fia] — 10 sg0(0) (29)

Na Figura 20 estd representado o sinal de controle. Com ela, pode-se observar

que a saida da planta converge para um determinado valor, visto que passado o periodo



o4

em que os estados sao trazidos a até a superficie de deslizamento, o sinal fica chaveando
dentro de um wvalor limitado. Ja a Figura 21 comprova que, tal como pretendido, a saida

da planta y(t), com a atuagdo do sinal de controle u, conseque sequir a trajetoria desejada
ya(t).

u

0 5 10 15
tempo (s)

Figura 20 - Sinal de controle.

1.5

yd(t)
y(t)

0 5 10 15
tempo (s)

Figura 21 - Sinal de saida da planta em comparacao com o sinal de saida desejado.

A Figura 22 apresenta a saida da planta y(t) quando é imposta a condigao de

atrasos com caracteristicas estocdstica, assumindo que o valor mdrimo que pode ocorrer
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¢ de 0,2 ms. Os atrasos foram aplicados entre o laco de saida da planta e a entrada do
controlador. Observa-se que conseque-se rastrear a trajetoria desejada, entretanto o sinal

de saida possui um aspecto ruidoso, apresentando alguns saltos.

1.5

. va(t)
y(t)
1.5 : :
0 5 10 15
tempo (s)

Figura 22 - Sinal de saida da planta em comparacao com o sinal de saida desejado para o caso

em hé a presenca de atrasos de comunicagao estocésticos.
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3 OBSERVADORES DE ESTADO PARA SISTEMAS COM ATRASOS
ESTOCASTICOS

3.1 Observadores de Estado

Em muitas aplicagoes, dentre elas a de monitoramento e controle, por exemplo,
nem todos os estados do sistema estao acessiveis (PILLONI et al., 2021). Nesses casos,
utilizam-se os observadores de estado, que consistem em uma forma de estimar as variaveis
de estado baseado nas medidas das variaveis de saida e das variaveis de controle. Para
tando, observadores de estado s6 podem ser projetados se, e somente se, as condigoes
de observabilidade de um dado sistema forem satisfeita. Assim, pode-se afirmar que um
observador é um subsistema reconstrutor do vetor de estados da planta. Além disso, seu
modelo matematico é basicamente idéntico ao da planta, exceto por um termo que visa
incorporar o erro de estimagao (OGATA, 2011).

Quando é empregado um observador de estado e o mesmo tem a fungao de observar
todas as variaveis de estado do sistema, independentemente de algumas dessas estarem
disponiveis para medicao direta, ele é denominado observador de estado de ordem com-
pleta. Em (PAN; CHAO, 2020), além de empregar SMC como solugao para controle de
turbinas edlicas offshore, os autores utilizam um observador para o torque aerodinamico,
com o objetivo de melhorar o desempenho do sistema. J4 em (BO et al., 2019), ao afir-
mar que a instalagao de sensores de velocidades em motores de inducao implicam em
algumas dificuldades, tanto na instalacao quanto no reparo, os autores propoem o uso de
observadores de estado de ordem completa de modo a estimar a sua velocidade.

Por outro lado, um observador que estima menos que n variaveis de estado, onde
n corresponde a dimensao do vetor de estado, é denominado de observador de estado de
ordem reduzida. Se a ordem do observador de ordem reduzida for a menor possivel, o
observador sera chamado de observador de estado de ordem minima. Em (BHATTARAI
et al., 2018), um observador de estado de ordem reduzida é proposto para um Gerador
de Indugdo Duplamente Alimentado (Doubly Fed Induction Generator (DFIG)). Assim,
os estados sao estimados usando apenas a tensao do estator e as medigoes de alimentacao
do gerador. J4 no trabalho desenvolvido por (LU et al., 2018), um observador de ordem
reduzida é proposto para um conversor Buck®, garantindo que o mesmo seja robusto &

disturbios externos e a variagoes internas de parametros.

9O conversor Buck é um conversor CC/CC empregado quando se deseja reduzir a tensio de safda em
relagdo a a tensdo de entrada, sem que haja a alteragao de polaridade (MELLO, 2011).



57

3.1.1 Projeto de Observadores de Estado

Conforme descrito por (LUENBERGER, 1964), o observador de estado completo

para um sistema descrito por:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (30)
y(t) = Cx(?)
¢ dado por:
x(t) = A%(t) + Bu(t) + L(y(t) — Cx(t)) (31)

onde X corresponde a estimativa do estado x e a matriz L é a matriz de ganho do obser-
vador.

O modelo matematico do observador é praticamente idéntico ao da planta, com
excessao de um termo adicional, que incorpora o erro de estimagao para compensar as
incertezas nas matrizes A e B e a auséncia do erro inicial. O erro de estimacao compreende
na diferenga entre a saida medida e a saida estimada, ja o erro inicial, é a diferenca entre
o estado inicial e o estado inicial estimado.

Na Figura 23, esta representado um observador de ordem similar ao que foi pro-
posto por Luenberger (1964). Observe que as entradas do observador sdo a saida y e
a entrada de controle u. O termo L(y(t) — CX) da Equacao (31) corresponde em um
elemento que corrige continuamente a saida do modelo.

A equagao do erro de observagao pode ser obtida a partir da Equagao (31):

x(t) = x(t) — x(1) (32)
x(t) = Ax(t) + Bu(t) — Ax(t) — Bu(t) — Ly(t) + LCX(t) (33)
x(t) = (A — LC)x(t) (34)

Desse modo, pode-se garantir que X(¢) — 0 & medida que ¢t — 400 para qualquer
erro de estimagao inicial X(to) se a equacdo caracteristica presente em (35) tiver todas
as suas raizes no semiplano lateral esquerdo. Tal fato s6 serd possivel se o sistema for
completamente observavel, ou seja, se a matriz de observabilidade O,, possuir posto

completo. Por meio da equacao a seguir determinam-se os valores da matriz de ganho L:

det(\l — (A — LC)) =0 (35)



58

y(2) >

w
>0
o

A

u(?) A

r
A

Observador

Figura 23 - Diagrama de blocos do observador de ordem plena, baseado em
(HUSSEIN; SALIH; GHASM, 2017).

3.1.2 Exemplo Numérico

O exemplo a seguir, apresenta projeto do observador, conforme representado na
Equagao (31). Em seguida, serd ilustrado o impacto dos atrasos de comunicagdo com
caracteristicas estocasticas para para esse projeto em especifico, assumindo que estes
podem assumir um valor maximo de até 1 ms, realizado a partir do bloco de geracao
de ntimeros aleatérios uniformemente distribuidos do software MATLAB® (em inglés,

uniformly distributed random numbers).

Exemplo 3.1. Considerando o sistema apresentado a sequir:

(1) = [2 _11] x(t) + H u(®)
y(t) = [1 o} x(#)

Dado que esse sistema € completamente observdvel, deseja-se projetar um obser-
vador cujos polos sejam py = —1 rad/s e py = —2 rad/s.

Ao calcular os valores do ganho do observador, encontram-se os sequintes valores:
L =3 —6|". Na Figura 2/ pode-se observar que, apds alguns instantes, o valor de
satda do observador §(t) converge para o valor de saida da planta y(t), ou seja, X(t) — 0

quando t — 400.
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0.5 T T T T T

y(t)
9(t) |+

0.45

0.35 - 4

0.25 4

0.2 - 4

0.1 - 4

0.05 | 4

0 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

tempo (s)

Figura 24 - Comparagao entre a saida da planta y(t) e a saida do observador ().

Jd na Figura 25 tem-se a simulacao para este mesmo projeto de observador, en-
tretanto a saida da planta estd sujeita a atrasos estocdsticos de comumnicacao, podendo
assumir um valor mazximo de até 1 ms. Assim, observa-se que existe uma tentativa do
observador em estimar os estados da planta, entretanto os efeitos dos atrasos nao geram
uma convergéncia satisfatoria entre o valor de saida da planta y(t) e o valor de saida

estimado y(t).

0.5 . :

y(t)
9(t)
0.4 i

0.3 t _

0.2 _

0.1 r .

O L L
0 2 4 6

tempo (s)
Figura 25 - Comparagao entre a saida da planta y(¢) e a saida do observador ¢(t) na presenca

de atrasos estocdsticos que podem assumir valor maximo de até 1 ms.
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De fato, tal comportamento como apontado na Figura 25 era esperado e, a depender
da magnitude do atraso, o observador pode sequer convergir para um valor finito. Assim,
para casos envolvendo atrasos variaveis, (HE; LIU, 2014), por exemplo, propde o projeto
de um observador de estados onde existe a presenca de atrasos no sinal de medicao. Ja para
casos em que os atrasos s@o constantes, (KADER; ZHENG; BARBOT, 2017) propoem

um observador de estados que permite a reconstrucao dos estados em duas etapas.

3.2 Observadores de Estado para Sistemas com Atrasos de Caracteristicas

Estocasticas

Sistemas de controles com certos niveis de complexidade, como o de aeronaves
e plantas industriais com elevado indice de automagao de processos ou autonomas, por
exemplo, requerem uma rede de comunicacao que seja rapida e confidvel, conectando
os diversos sensores, atuadores e a planta. Nesta conexao, os atrasos de comunicacao
induzidos pela rede podem ter caracteristicas variantes ou mesmo estocasticas.

Em uma descricao breve, os processos estocasticos podem ser definidos como pro-
cessos onde o estado muda ao longo do tempo, sendo que essas mudancas nao sao total-
mente previsiveis, mas estao associadas a distribui¢oes de probabilidade (ALBUQUER-
QUE; FORTES; FINAMORE, 2008).

Uma varidvel estocéstica é definida pelo conjunto de seus possiveis valores {7}
e, no caso continuo, por uma funcdo densidade de probabilidade P(7), onde P(7)dr re-
sulta na probabilidade de que a varidvel tenha um valor entre 7 e 7 + dr. Ainda, P(7)
satisfaz as condicoes de positividade e normalizacao, conforme Equacoes (36) e (37) (AL-
BUQUERQUE; FORTES; FINAMORE, 2008), (BASS, 2011) e (YATES; GOODMAN,
2017).

P(r) >0 (36)

/+<>0 P(r)dr =1 (37)

No que diz respeito a sistemas de controle com atrasos, quer seja de comunicacao
ou nas variaveis de estados, o uso de observadores tem despertado a atengao de muitos
pesquisadores, como em (PEARSON; FIAGBEDZI, 1987), onde propéem um observador
para sistemas com atrasos nas varidveis de estado. Ainda, Ahmed-Ali et al. (2018), em-
pregam um observador para sistemas nao-lineares com grandes atrasos de comunicacao.
Por fim, em (PINTO; OLIVEIRA; HSU, 2019), um observador baseado em modo desli-
zante é apresentado para a reconstrucao de sinais de saida da planta quando os mesmos

sao amostrados e estao sujeitos a longos atrasos.
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Em sistemas que trabalham com dois dominios de tempo, ou seja, tempo continuo
e tempo discreto (sistemas hibridos), o trabalho desenvolvido por (TIAN et al., 2017),
descreve um observador baseado em modo deslizante utilizado em uma planta em tempo
continuo cujos sinais provenientes dos sensores sao discretizados e estao sujeitos a atrasos.
De modo semelhante, Mohammed, Wang e Tian (2019) utilizam um observador para
estimar em tempo continuo as variaveis de estado de um sistema linear onde os sinais de

medicao sao amostrados e sofrem atrasos de transmissao.

3.2.1 Projeto de Observadores de Estado

A Figura 26 representa o sistema que sera objeto de estudo nesta se¢ao. O sinal
de saida da planta y(t) € R™ é periodicamente amostrado por meio de um zero-order
hold (ZOH), sendo este indicado por 7(t) e sabendo que o mesmo estd sujeito a atrasos
de comunicagdo com caracteristicas estocdsticas 7. Um sinal u(t) € " é aplicado na
entrada da planta e do observador. O vetor contendo os estados estimados esté indicado

por X(t).

Planta Y0

v

u(r)

ZOH

!

Atraso

v

(@

A

X(f) «—| Observador

Figura 26 - Observador de estados para o caso em que o sinal de saida da planta é amostrado e

atrasado.

As Equacgoes a seguir descrevem a dinamica da planta sao:

Ao
S
~
SN—
Il

Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(1) (38)

Na Figura 26 verifica-se que existem dois dominios de tempos distintos ocorrendo
simultaneamente: o tempo discreto, visto o fato do sinal de saida da planta ser amostrado e
discretizado; e o tempo continuo, perfazendo os demais sinais nela indicados. O observador
é capaz de receber sinais em tempo discreto e em tempo continuo, gerando as estimativas
dos estados em tempo continuo. Assim, o dominio em tempo discreto é definido como

S ={ty,k=0,1,2...} e o dominio em tempo continuo é definido como t € R.



62

Dado que o atraso 75 induzido pela rede apresenta variagoes com comportamento
estocéstico, na analise proposta neste trabalho, sua distribui¢ao tem uma funcao de densi-
dade de probabilidade conhecida w; com as seguintes propriedades (ANDRADE; CUNHA,
2018):

w; >0, V7, €0,h) (39)
wj =0, Vr; <0 (40)
w; <0, V1, > h (41)
+o0 h
/_OO w;dT(t) :/0 widr, =1 (42)

Hipétese 3.1. Os sensores empregados no sistema sao considerados como sendo orien-
tados no tempo (em inglés, time driven), ou seja, a saida y(t) € amostrada nos instantes
ti = kh periodicamente espagados (h > 0s), onde h corresponde ao periodo de amostra-

gem.

Hipétese 3.2. Os atrasos de comunicagdo 1, € [0, h) sdo conhecidos, mas possuidores

caracteristicas estocdsticas.
Hipétese 3.3. O par de matrizes {A,B} € controldvel e {C, A} observdvel.

Considerando que X corresponde a estimativa dos estados x e L a matriz de ganho

do observador, as Equacoes que descrevem o funcionamento do mesmo sao:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + L (y(t) — Cy(t))
g(t) = Cx(t)

(43)

onde F(t) corresponde ao sinal de saida y(t) apds ser amostrado e sujeito aos atrasos
estocasticos 7. Ainda, esta-se considerando neste estudo que os instantes de amostragem
do sinal de saida da planta y(t) e do observador §(t) sdo sincronizados. Na literatura
existem algumas técnicas para realizar este tipo de sincronismo, como em (SEURET et

al., 2006), por exemplo, onde os autores propoem o uso de GPS.

Hipoétese 3.4. Assume-se que 0s atrasos de comunica¢do sao conhecidos e que o sinal
de saida da planta y(t) e do observador y(t) sao simultaneamente amostrados e mantidos
constantes por meio do emprego de ZOH até que uma nova amostra do sinal de saida da

planta esteja disponivel.

Assim sendo, o sinal g(t) é definido como sendo:

@(t) = y[tk] = CX[tk], e + 7 < T <Tpg1+ Trtt (44)
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Ja a saida do observador (43) é definida como:
g(t) = C)A([tk], te + 7 < U< Tpg1 + Trtr (45)

O erro de estimagao para o observador (43) pode ser definido como: X := x(t)—%().
Desse modo, subtraindo (38) e (43), tem-se:

%= A%(t) ~ L (3) - () (46)

Por fim, definindo x,[t;] := x[t;] — X[tx], a Equacao (46) pode ser reescrita na
forma:

):i = A}E(t) — LCXS [tk], tk + Tk S t < tk—i—l + Thk+1 (47)

3.2.1.1 Determinacao da Matriz de Ganho do Observador

Para determinar o ganho L do observador proposto na Equagao (43), as matrizes
A e B sao consideradas observaveis, de modo que, se nao houvessem os atrasos de comu-
nicacao, a estimativa gerada pelo observador convergiria exponencialmente para o valor
real dos estados. Por outro lado, uma vez que hé a presenga de atrasos, serda apresentada
uma forma de calcular L proposta por (SILM et al., 2021), de modo que %X(t) convirja
suficientemente répido para o estado verdadeiro x(t) com uma taxa de decaimento expo-
nencial «, considerando o maximo atraso de comunicacao admissivel 7.

Considerando a Equagao (47) e aplicando a seguinte funcao de Lyapunov-Krasovskii
para sistemas com atrasos variaveis de modo que haja convergéncia exponencial (FRID-
MAN, 2014):

t t
V(t, %, %) = X' PR + / e 2t=9%T (5)S%(s)ds + / e 2 (F L s — % (s)RK(s)ds
t— t—

T T

(48)

emque P >0, R>0e8S >0. Assim, existe uma constante &k > 0 e k > 0 de modo que
E[|R®)])? < V(t, %, %) < K|[X|[3 parat > 0e %X, € Wi_rg).

Derivando e aplicando a regra de Leibniz para integrais, tem-se:

V +2aV = 2x(t)Px(t) + XL (t)(2aP + S)X(t) — e 7% (t — 7)SX(t — 7)+

t
25 (OR&() — 7 / o 20095  Rék(s)ds (49)
t_

T

Em seguida, considerando e2*(=%) > ¢=2°7 para s € [t — 7, 1], a hipdtese 3.5 é
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usada para tratar da integral remanescente na Equagao (49):

Hipdétese 3.5. Assume-se que:

R S

[ 2 ] >0 (50)
* R
para um Sio que obedece a sequinte desiqualdade:
T
. x(t) —R Sy R - Sy, x(t)
7 / (s R(s)ds < | ®(t—7) s R R-Sp %(t — 7)
T %(t — 7(1)) x % —R4Su+ShL || %(t—7n()

(51)
O

Incorporando a dinamica do sistema a ideia apresentada em (FRIDMAN, 2014),

sendo que Py e P3 sao matrizes auxiliares, tem-se:

(Pyx(t) 4+ P3x(t))T (AX(t) — LCX(t — 73,(t)) — %(t)) = 0 (52)

Comparando com a hipétese 3.5 apresentado, chega-se a:

V +2aV < T (t)®n(t) (53)
onde:
n(t) = col{X(t), X(t), X(t — 7), % (t — 7 (t))} (54)
\1111 P - Pg + ATP3 8205812 —PQLC + chﬁ(R — Slg)
oo | * —-P; - P +7°R i 0 ngTLC (55)
* < —e?7(S — R) e**T(R — Sy2)

* * * e?T(—2R + Si2 + ST,)

Uy =A"Py + PJA +2aP + S — &*7 (56)

A existéncia da LMI ¥ < 0 implica na estabilidade exponencial, conquanto que:

ER()? < V(E %, %) < eV (0,%0, %X0) < F|[%ol|3 (57)

em que k|X(t)]* = Apin(P) corresponde ao menor autovalor da matriz P. Assim, para
determinar o ganho L, faz-se a seguinte substituicao: P3 = €P3, para um e > 0, além de

adotar Y = PZL e a proposicio que segue a seguir:

Lema 3.1. Considerando T > 0, a > 0 e a variavel ajustdvel ¢ > 0. Considerando ainda

as matrizes P >0, S >0, R > 0, Py, Y e Sy que satisfazem a condi¢cao apresentada em
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(50) e a LMI ¥ <0, com:

‘1/11 P - Pg + EATP2 820{?812 -YC + GQOE(R — 812)
o x  —e(Py — P +7R ) 0 7—€YC (58)
* * —e?7(S — R) e*T(R — Sy2)
* * * e?T(—2R + S5 + ST)

entao o ganho L para o observador pode ser calculado como sendo L = (PT)™1Y | de modo

que se garanta a convergéncia exponencial a uma taxa o para qualquer atraso que seja
variante entre 0 < 1(t) <7 (SILM et al., 2021).

3.2.1.2 Andlise da Estabilidade

De acordo com (SILM et al., 2021), o sistema (47) é dito exponencialmente estavel
se existir uma constante escalar &« > 0 e ¢ > 1 de modo que a para qualquer solucao de

X(t), a desigualdade a seguir é satisfeita para uma condigao inicial arbitraria Xo € Wi_z:
1RO < ce™|[Zo|lw, V>0 (59)

onde T corresponde ao maximo valor de atraso admissivel.
Considerando que 73 tem caracteristicas estocésticas, a Equagao (47) pode ser

discretizada, conforme Astrom e Wittenmark (2011, p. 38-39), na forma:
X[k + 1] = &x[k] + I‘Oka([k] + I‘lTk)"c[k —1] (60)
onde:

$ = Al (61)

=e
h
Ly, = /eA(h_t)dt
Tk

Tk
r, = [ / eA(h_t)dt] LC (63)
0

LC (62)

Definindo o vetor de estados aumentados como sendo:
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a Equagao (60) pode ser reescrita como:
X[k +1] = @, X[k] (65)

em que a matriz de transicao de estados variante no tempo por conta dos atrasos es-

tocasticos é:

P, =

k

(66)

(®+1T,) I,
I 0

Em (SADEGHPOUR; OROSZ, 2016), é apresentado um método para andalise de
estabilidade do sistema (65) que, segundo os autores, apresenta-se como sendo menos
conservativo. Assim, considerando que ®,, ¢ independente e identicamente distribuida

(i.i.d.), a média do sistema (65) pode ser calculada como sendo:
E{X[k + 1]} = E{®,, X[k]} = E{®, JE{X[k]}

= (Yo Pl = (@)} @, | E(XI)

= (D wilen); | BXik) (67)

onde w; corresponde a fun¢ao densidade de probabilidade do atraso estocéstico 7;, J é o
nimero total de atrasos sendo considerado na anélise.

Definindo a matriz de transi¢ao da média como sendo:

® = | D wil®n]; (68)

A dinamica da média do sistema (65) pode ser reescrita como sendo:
E{X[k + 1]} = ®E{X[k]} (69)

De acordo com (SADEGHPOUR; OROSZ, 2016), a estabilidade para a média do

sistema (65) pode ser determinada usando a defini¢do apresentada a seguir:

Definicao 3.1. Considere a média da dinamica de um sistema representada pela Equagao

(69). Se o raio espectral da matriz da Equagao (68) for menor que 1, ou seja, p(®) < 1,
E{X][k]} — 0 quando k — +o0.

Uma segunda anélise proposta por (SADEGHPOUR; OROSZ, 2016), consiste em

avaliar a estabilidade do segundo momento da Equacgao (65) e a partir disso avaliar a
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estabilidade do referido sistema dinamico. Assim:
E{X[k + 1]X" [k + 1]} = BE{®, X[k X" [k]®]

= Z P{® [k] = [®,,];}E{ @ X[k]X" [k]®7 | @, = [®,];}

= 3" @ EX X k)@, = [@0,];}(@,)]

wi @7 JE{X K] XT (K]} @7, ] (70)

J

B

1

.
Il

Com o objetivo de vetorizar a Equagao (70), emprega-se o operador vec na Equagao
(70). Desse modo:

X[k := vec (E{X[k:]XT[k:]}> e (s +1)? (71)

Portanto, (70) pode ser reescrita como:

X[k + 1] =  X[k] (72)
onde:
3 = Z (wj[q)rk]j ® [q)Tk]j) (73)

Lema 3.2. Considere a Equagao (72). Se o raio espectral de (73) for menor que 1, ou

seja, p(g) < 1, entdo X[k] converge exponencialmente para a origem quando k — +oo.
Isto posto, a partir do lema 3.2, tem-se a condicao suficiente e necessaria para
a estabilidade da dinamica descrita em (72), o que, segundo (SADEGHPOUR; OROSZ,
2016), implica em uma estabilidade quase certa do sistema (65). Uma vez que a estimagao
dos estados em tempo continuo, segundo a Equagao (46), pode crescer no maximo ex-
ponencialmente entre duas amostras consecutivas, pode-se afirmar que a convergéncia de

X[k] para a origem também implica na convergéncia de X(t) para a origem.

3.2.1.3 Estabilidade do Sistema em Malha Fechada

Para a estabilidade do sistema em malha fechada, considerando agora a composic¢ao
planta, observador e controlador por Modo Deslizante, considere o teorema que segue a

seguir:
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Teorema 3.2. Considere um sistema representado pela Equacao (38), tendo seu sinal de
saida amostrado e sujeito a atrasos estocdsticos. Utiliza-se também a lei de controle (10),
que combina o controle nominal (28) com o controle chaveado (5), no qual o estd indi-
cado na Equagdao (27). Além disso, considere o vetor de erro de rastreamento apresentado
em (26). Se as proposicoes 3.1-3.3 sao vdlidas e o raio espectral da matriz (73) atende
a desigualdade p (3) < 1, entao haverd a estabilidade quase certa do erro de estimagao
|x(¢)|| = 0 e os erros de rastreamento ||e(t)|| — 0 e e,(t) := y(t) — ya(t) — 0 exponenci-

almente quando t — +o0.

Prova: A estabilidade quase certa do erro de estimacao decorre do lema 3.2.
Para mostrar a convergéncia do sinal o, considere a seguinte funcao candidata de

Lyapunov:

Vi=—-o (74)
Derivando (74), tem-se:

Vi =06 (75)

Com base em (11) e considerando, entretanto que no controlador sao empregados os

estados amostrados, e nao os estados verdadeiros, tem-se:
0 =0CT1+ Clyg+ -+ Cpo1Tpn_1 + T (76)
Derivando a Equacao (76), tem-se:
G = 121 + Cofig ++ + Cop1 Bt + Tn (77)
Substituindo os termos da Equagao (43) em (77):
& = —apl1 + (c1 — a1)@2 4 -+ + (Coo1 — apo1)@n + bou + L (y(t) — Cy(t))  (78)

Como L (y(t) — Cy(t)) — 0 & medida que t — +o00, a Equagdo (78) pode ser reescrita

COomao:
0= —apZ1 + (c1 —a1)To + -+ - + (cn1 — Q1) Ty + bou (79)
Substituindo (78) em (75):
Vi = o{—apis + (c1 — a1) @2 + -+ 4 (cn1 — Ap_1)dn + bou} (80)

De modo semelhante a (15), tem-se o sinal de controle u. Todavia, como o controlador
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utiliza os estados amostrados, tem-se:
u=——[—apt1+ (c1 — a)d2 + - + (Cpo1 — an_1)@n] — 1 5g0(0) (81)
Substituindo (81) em (80), obtém-se:

V, = —nbo sgn(o) (82)
= —77b00'|0" = —77600'2 = —277b0V S O,

o que permite concluir que ¢ — 0 em tempo finito. Por fim, uma vez que ¢ — 0 em tempo
finito, entdo o erro de rastreamento converge para zero, pois a Equacao diferencial (27)

com o = 0 é exponencialmente estavel. O

3.2.2 Exemplo Numérico

O exemplo a seguir, consiste em um reprojeto do observador do sistema apresentado
no Exemplo 3.2. Para tanto, serao empregados os conceitos apresentados ao longo da se¢ao
3.2. Para a simulacao sera considerado um periodo de amostragem igual a 0,1 s e um
atraso com caracteristica estocastica, podendo assumir um valor méximo de 0,20 ms,
realizado a partir do bloco de geragao de nimeros aleatorios uniformemente distribuidos

do software MATLAB® (em inglés, uniformly distributed random numbers).

Exemplo 3.2. Considerando o sistema apresentado a sequir:

x(t) = [—06 _11] x(t) + [(1)] u(t)
y(t) = {1 o] x()

Dado que esse sistema € completamente observavel, deseja-se projetar um obser-
vador de estados de modo que, mesmo sujeito a atrasos estocdsticos de comunica¢ao do
sinal de saida da planta y(t), haja convergéncia entre a saida amostrada e atrasada do

observador e a saida amostrada e atrasada da planta.

Para o célculo da matriz de ganho L foi empregado o método apresentado na secao
3.2.1.1. Dessa forma, os valores computados foram L = [2,175 1,378]|.

A Figura 27 mostra o sinal de saida da planta amostrado e atrasado e o sinal de
saida do observador igualmente amostrado e atrasado. Com este grafico, pode-se constatar
que, mesmo sob a incidéncia de atrasos com caracteristicas estocasticas, ha convergéncia
entre o valor de saida do observador e da planta.

Aplicando o lema 3.2 para testar a estabilidade do sistema em questao, constatou-
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Observador | -

0.6
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0 2 < 6
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Figura 27 - Gréfico dos sinais amostrados e atrasados da saida da planta e do observador.

se que a condicao de raio espectral menor que 1 é atendida. Neste caso, obteve-se um

valor igual a 0,0630, satisfazendo assim o critério de estabilidade quase certa.
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4 RESULTADOS E SIMULACOES

No Capitulo 1 discutiu-se brevemente sobre as redes de automagao industrial, so-
bretudo as redes sem fio. Ainda, houve a apresentagao de alguns fatores que levam a
ocorréncia de atrasos de comunicagao. Ja o Capitulo 2, fez uma breve apresentacao
tedrica da técnica de controle por modo deslizante, bem como projeta-lo. Por fim, o
Capitulo 3 dissertou sobre os observadores de estados, como projeta-los e ainda efetuou
a proposicao do seu uso sistemas sujeitos a atrasos estocasticos de comunicacao.

Neste Capitulo, sera formalizada a combinacao do uso do observador de estados
com o controle por modo deslizante para tratar do atraso estocédstico de comunicacao
de um sistema de controle que possui um lago de comunicacao sem fio, neste caso o
ZigBee. Para tanto, dados obtidos experimentalmente por (ANDRADE; CUNHA, 2018)
serao usados, enriquecendo as simulagoes que serao apresentadas neste trabalho. Além
disso, para melhor ilustrar as diferengas que cada protocolo de comunicacao possui e
melhor ilustrar a estratégia de compensacao proposta nesta Dissertacao, serao efetuadas

simulagoes com o protocolo Wi-Fi no modo TCP.

4.1 Apresentagao do Sistema em Estudo

Na Figura (28), tem-se a representagao tipica do sistema que serd objeto de estudos
e andlises neste Capitulo. No lago de comunicagao via rede (destacado pela cor em azul),
existe a ocorréncia de atraso de comunicacao com caracteristica estocastica. O sinal
u(t) € R corresponde ao sinal de controle, y(t) € R™ é o sinal de saida, 7(t) é o sinal
amostrado e sujeito a atrasos estocdsticos, X(t) sdo os estados estimados, x; é um sinal
de referéncia que contém as trajetérias desejadas. Por fim, I.SL (do inglés, Ideal Sliding

Loop) indica o lago onde ocorre o modo deslizante ideal (UTKIN, 1992).

x4(t) —|  Controle u(t): Planta ()

t ZOH
ISL l
Atraso
f(t) v B
Observador |« @

Figura 28 - Sistema de controle em estudos sujeito a atrasos estocédsticos de comunicacao.
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Para o sistema representado na Figura (28), valem as hipéteses 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4,
bem como as Equagoes (43) para o observador e a combinagao linear de (28) e (5) para o

controle. Considere ainda as seguintes equagoes dinamica para a planta:

x(t) = [(i _11] x(t) + [(11 u(t)
y®) = [1 0] x(t) (83)

onde o sinal de saida y(t) é amostrado por meio de um ZOH com periodo de amostragem
h = 0,1 s. Os atrasos induzidos pela rede com caracteristicas estocastica sao conhecidos
e 0 maximo valor que podem assumir é menor que h. Ainda, para os casos que seguem a
seguir, foram usadas as seguintes contigoes iniciais: para a planta xg = [1 — 1|7, e para

o observador %g = [—1 1]7.

4.1.0.1 Resultados e Simulagoes Empregando o Protocolo ZigBee

Segundo (ANDRADE; CUNHA, 2018), os testes executados com a finalidade de
mensurar os atrasos de comunicacao consistiram no envio de pacote de dados entre um
modulo transmissor e um maddulo receptor, ambos acoplados a um microcontrolador Ar-
duino UNO. Além disso, uma redundancia cabeada foi utilizada de modo a permitir
validar informacoes como perda de pacotes e o valor do tempo de atraso de comunicacao.
A Tabela 2 resume os dados coletados neste experimento para um total de 11306 pacotes

enviados.

Tabela 2 - Dados coletados e estatisticos para o experimento com o protocolo ZigBee. Fonte:
(ANDRADE; CUNHA, 2018), com adaptagoes.

Parametro Médulo ZigBee Series 2
Atraso minimo (em ms) 7,944
Atraso maximo (em ms) 74,212
Atraso médio (em ms) 10,666
Desvio Padrao (em ms) 2,814
Perda de Pacotes 0%

Como esperado, devido as caracteristicas deste tipo de protocolo, nao houve perdas
de pacotes durante o experimento, reforcando a robustez deste protocolo.

Em seguida, na Figura 29 segue histograma onde pode-se observar a distribuicao
da frequéncia dos atrasos de comunicagao. Em consonancia com a Tabela 2, existe uma
concentracao dos atrasos em torno do valor de 10 ms. Tal fato foi um dos fatores em
selecionar este valor para cédlculo do ganho do observador. Além disso, comparativamente

observa-se pouca frequéncia de ocorréncia dos atrasos sobretudo um pouco depois de
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15 ms. Por conta deste fato, inclusive, o grafico teve o eixo com valores dos atrasos
limitados a até 25 ms, visto que, além deste valor, visualmente nao era possivel perceber
a quantidade de pacotes sujeito a atrasos. Entretanto, ressalta-se que os atrasos estao
distribuidos entre os valores minimo e maximo registrados na Tabela 2. Ja na Figura
30 tem-se a indicacao dos atrasos 73 percebidos durante todo o intervalo de execugao da

simulacao, neste caso 10 ms.

2000

1500 I

5001

0 5 10 15 20 25
Atrasos (ms)
Figura 29 - Histograma dos atrasos medidos para o protocolo ZigBee. Fonte: (ANDRADE;
CUNHA, 2018), com adaptagoes.
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Figura 30 - Atrasos medidos durante a simulagao.
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Analisando apenas a planta, identifica-se que ela é instavel, pois possui um auto-
valor com parte real positiva, Ay = 0,6180 rad/s. J4 seu segundo autovalor possui parte
real negativa, Ay = —1,618 rad/s. Em seguida, constata-se que a planta é observével
(CHEN, 1999, p.153-158) e controlavel (CHEN, 1999, p.144-150), pois ambas as matrizes
de observabilidade e controlabilidade possuem posto completo. Assim, o sinal de controle
projetado deve ser capaz de estabilizar a planta, além de permitir que a saida rastreie
uma trajetoria desejada, neste caso y; = sen(t).

Com base nas informacoes da Tabela 2 foram calculados, segundo método apresen-
tado na se¢ao 3.2.1.1 os seguintes valores de ganho para o observador: L = [2,031 1,026]7.
Ja para o projeto do controlador, os parametros sao: n = 55 e ¢; = 1.1. Portanto, a lei

de controle projetada é:
u=[—21 — 0,125 + ya + Ja] — 55 sgn(o) (84)

A Figura 31 apresenta os erros de estimacao para as variaveis de estado x; e ws.
Nela, pode-se observar que existe uma convergéncia entre a saida do observador e a saida
da planta. Portanto, passado alguns instantes de tempo, o erro de estimagao para as duas

variaveis vao para zero.

2 T T T T
— 1 B T
1S
0 I /
0 2 4 6 8 10
tempo (s)
0 T T T
& -1r 1
_2 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
tempo (s)

Figura 31 - Erros de estimacao para as varidveis de estado x1 e xs.

A Figura 32 complementa e ratifica as conclusoes obtidas a partir da Figura 31,
uma vez que pode-se verificar o comportamento das de cada uma das variaveis de estado
ao longo do tempo, bem como de suas estimativas. Dessa forma, constata-se a presenca

da convergéncia entre o valor estimado e o valor real. Além disso, é possivel perceber que,
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conforme requerido, os estados (e suas estimativas) perseguem, passado alguns instantes,

a trajetoria desejada.

1 T T T
O - -
1
1
—1 1 1 1 1 -
0 2 4 6 8 10
tempo (s)
2 o i
1t Z2] |
0 -
_1 1 1 1 1 ——
0 2 4 6 8 10
tempo (s)

Figura 32 - Comparacao entre as variaveis de estado x; e x2 e suas estimativas.

Na Figura 33 tem-se o sinal de controle u(t) aplicado na entrada da planta e do

observador de estados, gerado a partir da Equagao (84).

60 T T T T

0 2 4 6 8 10
tempo (s)

-60

Figura 33 - Sinal de controle.

A Figura 34 foi gerada a partir da ampliacao da Figura 33. Nela, é possivel ver

quando o sinal de controle u(t) entra em modo deslizante.



76

60 T T T T T

40 +

20

-20 +

_60 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

tempo (s)

Figura 34 - Detalhe de quando o controle entra em modo deslizante.

A Figura 35 apresenta o sinal de saida da planta 7(t), onde percebe-se o efeito da
discretizacao. Na Figura 36 tem-se uma ampliacao deste sinal em seus primeiro minuto
e nela consegue-se verificar o efeito dos atrasos estocasticos nas amostragens, indicados
pelas setas em verde (inicio da incidéncia dos atrasos) e vermelho (fim da incidéncia dos

atrasos).

15 T T T T

-1.5 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10
tempo (s)

Figura 35 - Sinal de saida da planta amostrado e sujeito a atrasos estocasticos.
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Figura 36 - Gréfico ampliado do sinal de saida da planta amostrado e sujeito a atrasos

estocasticos.

Por fim, a Figura 37 confirma todas as conclusoes ja obtidas a partir dos graficos
anteriores e valida os objetivos esperados pela lei de controle para o sistema apresentado:
a planta é estabilizada e a sua saida, y(t) persegue a trajetéria desejada, yu(f). Além
disso, existe uma concordancia entre os resultados apresentados nos graficos anteriores, o
teste de estabilidade quase certa para o sistema (4.1) apresentou valor menor que 1 para

o raio espectral do segundo momento, sendo este valor igual a 0,0354.

1.5 T T T T

Ya
y(?)

1

0] 2 4 6 8 10
tempo (s)

-1.5

Figura 37 - Comparagao entre o sinal de saida da planta y(t) e o sinal de saida desejavel y,(t).
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O teste executado a seguir consistiu em usar a saida da planta, ou seja, 7(t) na
entrada do controlador a fim de mostrar que os efeitos da discretizagao, somado aos atrasos
estocésticos afetam o desempenho do controlador. Na Figura 38 estao os sinais de saida
da planta e o sinal de saida desejavel, na Figura 39 tem-se o sinal de controle e a Figura 40
apresenta o erro de estimagao. Na primeira, verifica-se que nao ha uma convergéncia entre
y(t) e yq(t), além de y(t) apresentar oscilagoes indesejaveis. Na segunda, constata-se que
o desempenho do controlador foi comprometido. J& a terceira indica a nao convergencia
do erro de estimacao para zero. Portanto, fica comprovada a importancia do observador
projetado, ao compensar os atrasos e fornecer as estimativas em valores continuos, fato

importante para um bom funcionamento de um controlador por modo deslizante.

1 . . .
o 2 4 6 8 10

tempo (s)

Figura 38 - Comparagao entre o sinal de saida da planta y(t) e o sinal de saida desejavel y,(t)

sem o uso de observador.
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Figura 39 - Sinal de controle sem o uso de observador.
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Figura 40 - Erro de estimagao para as varidveis de estado 1 e x2 quando usando o sinal ()

na entrada do controlador.

No teste seguinte, a compensacao de atraso no observador, ou seja, a amostragem
de ¢(t) simultaneamente a de y(t) foi negligenciada. A Figura 41 mostra o gréfico entre a
saida da planta e a saida desejada e nela pode-se constatar que a falta da compensagao no
observador implica em uma convergéncia, seguido de um descolamento entre o valor ideal
e estimado, e tal fenomeno se repete infinitamente se ¢ — +o0o. Com ajuda da Figura
42 pode-se ver que o erro se aproxima e se afasta do valor zero. Assim, esta simulacao
valida a importancia do observador projetado, sobretudo sob as condi¢oes apontadas neste
estudo.

1.5 T T T T

y(t)

-1.5 1 1 1 1
(0] 2 4 6 8 10

tempo (s)
Figura 41 - Comparagcao entre o sinal de saida da planta y(t) e o sinal de saida desejavel y,(t)

quando nao ha compensacao do atraso no observador.
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Figura 42 - Erro de estimagao para as varidveis de estado x1 e x93 quando a compensagao do

atraso no observador é retirada.

4.1.0.2 Resultados e Simulagoes Empregando o Protocolo Wi-Fi no modo TCP

Em (ANDRADE; CUNHA, 2018), o mesmo teste executado para mensurar os
atrasos induzidos por uma rede ZigBee foi repetido com o mesmo objetivo para o protocolo
Wi-Fi no modo TCP. Dessa forma,a Tabela 3 resume os dados coletados neste experimento
e, em uma rapida comparacgao, apesar de possuir valor de atraso minimo proximo ao do
ZigBee, este protocolo possui um maior valor de atraso médio. Novamente, em um total
de 11087 pacotes enviados, nao se observou perdas de pacotes, e este era um fato esperado

para este modo de operacao do Wi-Fi.

Tabela 3 - Dados coletados e estatisticos para o experimento com o protocolo Wi-Fi no modo
TCP. Fonte: (ANDRADE; CUNHA, 2018), com adaptagoes.

Parametro Moédulo Wi-Fi RN-171XV
Atraso minimo (em ms) 7,080
Atraso méaximo (em ms) 410,424
Atraso médio (em ms) 21,863
Desvio Padrao (em ms) 18,929
Perda de Pacotes 0%

Na Figura 43 segue histograma onde pode-se observar a distribui¢ao da frequéncia
dos atrasos de comunicacao e na Figura 44 estao os atrasos medidos durante a execucao da
simulagao. Em relagao ao ZigBee, observa-se para este protocolo uma maior distribuicao
dos atrasos, com uma concentracao que se incia em aproximadamente 10 ms e uma queda

apos este valor, similar a uma exponencial.
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Figura 43 - Histograma dos atrasos medidos para o protocolo Wi-Fi no modo TCP. Fonte:
(ANDRADE; CUNHA, 2018), com adaptagoes.
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Figura 44 - Atrasos medidos durante a simulacao.

Com base nas informagoes da Tabela 3 e na distribuicao dos atrasos presentes na
Figura 43 foi selecionado o valor de atraso maximo de 20 ms para o célculo do ganho do
observador, conforme método apresentado na secao 3.2.1.1. Assim, L = [4,078 3,101]7.
Ja para o projeto do controlador, os parametros sao: n = 20 e ¢; = 1.1. Portanto, a lei

de controle projetada é:

u=[—21 — 0,1%9 + ¥q + Ua] — 20 sgn(o) (85)
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A Figura 45 apresenta os erros de estimacao para as variaveis de estado x; e ws.
Nela, pode-se observar que existe uma convergéncia entre a saida do observador e a saida

da planta passado alguns instantes de tempo.
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Figura 45 - Erros de estimacao para as variaveis de estado =1 e xo.

Na Figura 46 tem-se o sinal de controle u(t) aplicado na entrada da planta e do
observador de estados, gerado a partir da Equagao (85). Ja a Figura 47 trata-se de uma
ampliacao da Figura 46, de modo a tornar perceptivel o instante em que o controlador

entra no modo deslizante.
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Figura 46 - Sinal de controle.
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Figura 47 - Detalhe de quando o controle entra em modo deslizante.

A Figura 48 apresenta o sinal de saida da planta 7(t), onde percebe-se o efeito da
discretizacao e dos atrasos. Na Figura 49 pode-se notar com mais evidéncia os efeitos dos

atrasos estocasticos, indicados pelas setas em verde (inicio da incidéncia dos atrasos) e
vermelho (fim da incidéncia dos atrasos).
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Figura 48 - Sinal de saida da planta amostrado e sujeito a atrasos estocdasticos.
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Figura 49 - Grafico ampliado do sinal de saida da planta amostrado e sujeito a atrasos

estocasticos.

Por fim, na Figura 50 tem-se a comprovacao dos principais objetivos esperados
para a lei de controle (85): estabilizar o sistema e permitir que a saida siga uma trajetéria
determinada. Além disso, tal Figura corrobora com conclusoes ja apontadas a partir dos
graficos anteriores, pois a convergéncia do observador de estados para erro de estimagcao
igual a zero, leva a lei de controle a funcionar satisfatoriamente.

Novamente, tal como aconteceu nas simulagoes para o protocolo ZigBee, a falta o
observador de estados efetuando a compensacao dos atrasos e fornecendo as estimativas
dos estados em tempo continuo afeta e muito no desempenho do controlador, conforme
Figura 51, onde tem-se o sinal de controle, Figura 52, contendo o sinal de saida da planta
y(t) comparando-o com a saida desejada y,4(t) e na Figura 53, onde tem-se os erros de
estimacao que nao convergem para zero.

De acordo com a Figura 51, nota-se uma tentativa em seguir a trajetéria desejada,

entretanto, o sinal de saida apresenta oscilagoes acentuadas.
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CONCLUSAO

Nesta Dissertacao, foi proposto o uso de observador de estados em um sistema
de controle por modo deslizante onde existe um laco de comunicacao sujeito a atrasos
estocasticos de comunicacao. A partir dos resultados das simulagoes apresentadas ao
longo do Capitulo 4, conseguiu-se verificar que, nos casos onde houve a compensagao,
a lei de controle foi capaz de estabilizar uma planta instavel e levar a sua saida a uma
trajetoria desejavel. Desta forma, foi perceptivel a importancia de oferecer tratamento a
este fenomeno comum em redes de automagao, sobretudo nas redes sem fio.

Mesmo com toda a robustez que o controle por modo deslizante tem a oferecer, a
presenca dos atrasos demonstraram-se nocivos ao seu desempenho. Assim, o observador
de estados que foi recomendado neste estudo mostrou-se capaz de compensar os atrasos
e disponibilizar as suas estimativas, em tempo continuo, para o controlador SMC. Isto
posto, a estratégia apresentada foi capaz de permitir um laco em que existe o modo
deslizante ideal, livre de chattering.

Ao empregar dois tipos de protocolos distintos nas simulagoes, o ZigBee e o Wi-
Fi no modo TCP, cujas distribuicao de atrasos de comunicagao sao conhecidas, pode-se
acompanhar que a estratégia discutida neste trabalho tem potencial para ser aplicada em
diferentes tipos de protocolos.

Em suma, a partir dos resultados mostrados neste trabalho, foi possivel notar
que os atrasos, quando nao tratados, degradam o desempenho do controlador, levando a
saida da planta a ter um comportamento nao requerido, ou sequer ser capaz de haver a

estabilizacao do sistema.

Trabalhos Futuros

Alguns topicos importantes e nao tratados neste trabalho podem ser interssantes

de ser abordados em trabalhos futuros. Dentre eles:

e Avaliacao do estudo apresentado sob a incidéncia de perturbagoes e/ou incertezas

paramétricas.
e Extensao deste trabalho a sistemas nao lineares, multivaridveis e com incertezas.

e Utilizacao da técnica abordada nesta dissertacao em situagoes onde emprega-se ou-

tra estratégia de controle, como, por exemplo, realimentagao de estado.

e Aplicagao da técnica apresentada em um sistema de controle real.
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