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palavras-chave

resumo

Sistemas distribuidos de tempo-real, controlo distribuido, sistemas embutidos

O trabalho de investigacdo apresentado nesta tese trata dos problemas
associados a distribuicdo de controladores digitais em sistemas baseados em
microprocessadores. A utilizacdo deste tipo de sistemas tornou-se comum ao
longo da dltima década em dominios como a automacao industrial, o controlo
de processos, a robética, a domética, assim como na industria automovel e
aerondutica. A distribuicdo de uma malha de controlo faz-se recorrendo a nds
fisicamente distintos para a implementacéo do sensor, do controlador e do
actuador, ligados entre si através de uma rede de comunicacdo. Na maior
parte dos sistemas embutidos distribuidos actuais a rede de comunicacao e 0s
processadores locais de cada né séo utilizados por varios tipos de aplicacGes
tanto de tempo-real como de outro tipo. Os sistemas de controlo distribuido
implementados deste modo apresentam caracteristicas proprias que diferem
das que caracterizam os sistemas de controlo centralizado. Uma dessas
caracteristicas € a existéncia de um atraso variavel entre o momento da
amostragem e o momento da actuacéo. Este tipo de atrasos provoca a
degradacéo do desempenho de controlo, podendo mesmo em alguns casos
conduzir a perda de estabilidade da malha de controlo.

Neste trabalho propdem-se técnicas de controlo lineares e ndo-lineares para
melhorar o desempenho de controlo neste tipo de sistemas embutidos. As
técnicas propostas séo validadas através da simulacdo de varios sistemas
utilizando um simulador para sistemas de tempo-real baseado em
MATLAB/Simulink.
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This thesis proposes solutions to the problems that arise with the distribution of
control systems in systems based in microprocessors. The use of this kind of
systems grew over the past decade in areas like industrial automation, process
control, robotics, building automation and the automobile and aeronautical
industries. The distribution of a control loop consists in the placement of the
sensor, the controller and the actuator in different nodes, connected though a
communication network. In modern embedded distributed systems both the
communication network and the local processors are used by several real-time
and non real-time applications. This kind of implementations of the distributed
controllers presents characteristics that are different from the ones of
centralized controllers. They usually present variable delay between the
sampling and the actuation instants. These delays degrade the performance of
the controller and can even destabilize the control loops.

In this thesis linear and non-linear control techniques are proposed to improve
the control performance of such embedded control systems. The proposed
techniques are validated by the simulation of different plants using a real-time
systems simulator based on MATLAB/Simulink.
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Capitulo 1

Introducao

Este trabalho trata do estudo de sistemas de controlo distribuido, em particular dos
que sao implementados com recurso a microprocessadores e microcontroladores. Num
sistema de controlo distribuido a comunicacao entre sensor(es), actuador(es) e contro-
lador(es) é feita recorrendo a uma infraestrutura de comunicagdo comum.

Este tipo de sistemas é utilizado actualmente numa grande variedade de dominios.
Exemplos desses dominios sao a automacao industrial, a domética, a robética, a indis-
tria aerondutica e a industria automoével. Um exemplo paradigmatico da aplicagao de
sistemas de controlo distribuido é o automével. Um modelo actual pode conter mais
de 50 unidades de controlo, designadas neste dominio por ECUs (Electronic Control
Units) com vérios niveis de complexidade. Muitas dessas unidades implementam ma-
lhas de realimentagao com o objectivo de controlar o motor, a traccao, o processo de
travagem, a estabilidade do automével, a velocidade e a temperatura [1].

Devido ao facto dos sistemas de controlo distribuido serem de utilizagao comum em
dispositivos que sao consumidos em larga escala, o seu desenvolvimento estd sujeito a
varios tipos de pressoes, relacionadas nao s6 com o seu desempenho mas também com
0 seu custo.

A drea de estudo dos sistemas de controlo distribuido é uma drea multidisciplinar,
em que se cruzam os dominio do controlo, dos sistemas de tempo-real e das redes de
comunicagao.

A pergunta de investigacao que serviu de base a este trabalho é a seguinte:

Serd possivel utilizar técnicas baseadas em algoritmos de controlo conven-
cionais em sistemas de controlo distribuido?

Na procura de resposta para esta pergunta foram seguidas duas abordagens dis-
tintas: por um lado procuraram-se solucoes de controlo que permitissem o projecto
de raiz de um controlador distribuido, tendo em conta as caracteristicas especificas
do ambiente em que este vai operar; por outro procuraram-se solugoes que permitis-
sem compensar os efeitos da distribuicao do sistema de controlo, quando se utilizam
controladores convencionais como base desses sistemas.

A primeira perspectiva originou o desenvolvimento de controladores distribuidos
por posicionamento de polos e a segunda o principio do compensador de atraso.
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Neste capitulo é apresentado um breve resumo histérico sobre a evolucao desta
drea, a motivacao para o desenvolvimento deste trabalho e sao descritas as principais
contribuigoes. Por 1ltimo apresenta-se a estrutura da tese e as publicagoes relacionadas
com o trabalho desenvolvido.

1.1 Perspectiva histérica

Um controlador distribuido é composto por vdrios nés de processamento, como o né
do sensor, o né do controlador e o né do actuador ligados entre si, como se pode ver
na figura 1.1, através de uma rede de comunicacao.

Sistema |e——

N6 do N6 do N6 do
sensor controlador actuador
Barramento

Figura 1.1: Diagrama de blocos de um sistema de controlo distribuido.

A rede de comunicagao, tradicionalmente um barramento de campo, é utilizada
para trocar informagao entre os néds, ficando a malha de controlo fechada através dela.

Para implementar um controlador distribuido sao necessarios nés de processamento,
uma rede de comunicacao e o hardware necessirio para fazer a interface entre os nés
de processamento e a rede de comunicacao.

O controlo distribuido surge na sequéncia de uma série de evolugoes tecnoldgicas,
que permitiram o aparecimento e a massificacaio do hardware adequado & sua im-
plementagao, como os circuitos integrados, particularmente os microprocessadores e os
microcontroladores, assim como os protocolos e tecnologias associados aos barramentos
de campo. O surgimento do controlo distribuido estd, por isso, estreitamente relacio-
nado com a evolucao dos computadores e do controlo com recurso a computadores
(controlo digital).

O controlo digital comegou a ser aplicado nos anos 50 do séc. XX em aplicagoes
militares, como o controlo de misseis e a deteccao de aeronaves. Nessa altura os com-
putadores eram implementados com base em valvulas, sendo dispendiosos e pouco
préticos, por ocuparem muito espaco e serem dificeis de operar.

As aplicagoes ao controlo de processos surgiram nos anos 60, a0 mesmo tempo que
os computadores passaram a ser implementados com transistores, e, acompanhando o
sugimento dos microprocessadores e dos microcontroladores na década de 70 e o au-
mento do nivel de integracao, tiveram um grande desenvolvimento ao longo dos anos
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80. O surgimento dos microprocessadores e o aumento do nivel de integragao permiti-
ram a diminuicao do tamanho das implementacoes e do seu custo. A democratizagao
do controlo digital ocorreu nos anos 90, quando o custo dos microprocessadores dimi-
nuiu drasticamente, permitindo a sua aplicacao em dreas de consumo massivo como a
industria automével e as telecomunicagoes.

Os controladores auto-ajustaveis, que também sao alvo de estudo neste trabalho,
foram desenvolvido na década de 70, tendo as primeiras aplicagoes comerciais surgido
na década de 80.

A primeira implementacao de um controlador distribuido surgiu em 1975, na drea
de controlo de processos, tendo a sua aplicagao nessa drea crescido ao longo dos anos
80, até se popularizar nos anos 90 com a expansao a outras dreas como a industria
automovel e aerondutica, a gestao de edificios, a automagao industrial, a robdética, a
gestao ferrovidria e as telecomunicacoes. Este desenvolvimento coincidiu também com
o aparecimento e desenvolvimento de uma série de barramentos de campo, ao longo
dos anos 80, e com a consolidacao no mercado de alguns deles, como por exemplo
o barramento CAN [2], através da disponibilizagdo de hardware para interface com
microprocessadores a precos muito competitivos.

As primeiras aplicacoes de controlo adaptativo a sistemas distribuidos surgiram nos
anos 90.

Com a utilizagao em larga escala de controladores distribuidos surge também uma
enorme pressao econémica no sentido de limitar o custo dos produtos finais. Essa
pressao levou, mais recentemente, a uma tendéncia para a integracao de varias apli-
cacoes, sobre a mesma rede de comunicacao, e & necessidade de lidar com os problemas
associados a esse tipo de sistemas.

No final dos anos 80 e inicio dos anos 90 surgiram os primeiros artigos sobre os
problemas especificos das implementacoes de controladores distribuidos. Ao longo da
década de 90 iniciou-se o estudo desta drea e das suas especificidades tendo sido publi-
cados os primeiros artigos propondo solugoes. Os primeiros trabalhos de vulto, como
teses de doutoramento, tratando dos problemas temporais associados & implementacao
de controladores surgiram no inicio da década actual (por exemplo [3], [4] e [5]).

1.2 Motivacao

Na dltima década tem-se assitido a uma tendéncia generalizada para a integragao
do controlo, da computacao e da comunicacao tanto em sistemas industriais como
comerciais. Devido & evolucao tecnolégica e a diminuicao dos custos de implementacao,
passou a ser possivel a utilizacao massiva de sistemas de controlo distribufido embutidos
em produtos de consumo em larga escala. Por razoes econémicas a pressao no sentido
da diminuicao do custo destes sistemas é enorme, tendo originado nos 1ltimos anos
uma tendéncia para uma cada vez maior distribuicao dos sistemas, tendéncia essa que
se val manter.

A distribuicao do controlo apresenta vantagens: diminuicao dos custos com cabla-
gens, melhor utilizacao dos recursos, composicao dos sistemas por médulos, facilidade
de reconfiguracao, manutencao e diagnéstico. No entanto, ela apresenta também de-
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safios relacionados com as caracteristicas préprias deste tipo de implementacao, como
por exemplo o aparecimento de atrasos introduzidos na malha pelo processo de comu-
nicacao, o que degrada o desempenho do sistema.

No inicio da utilizacao dos sistemas de controlo distribuido as restricoes impostas
as implementacoes nao eram tao severas como sao hoje, permitindo assim a utilizagao
dos modelos e técnicas desenvolvidos para os sistemas centralizados, sem que o desem-
penho fosse muito afectado. Nos 1ltimos anos a pressao para uma melhor utilizagao
dos recursos disponiveis, devido a razoes econémicas, tem levado a necessidade de de-
senvolver técnicas de controlo adequadas as novas realidades de implementacao, que
incluam de modo explicito as caracteristicas especificas das aplicagoes distribuidas, de
modo a permitir a obtencao do melhor desempenho possivel.

1.3 Pressupostos

O trabalho desenvolvido ao longo desta tese assenta em alguns pressupostos que se
passam a enunciar:

1. Apesar de, como j4é foi referido, a drea de estudo tratada nesta tese ser multidisci-
plinar, o trabalho desenvolvido centra-se nas técnicas de controlo. Os objectivos
sao os de propor técnicas de controlo que permitam melhorar o desempenho de
uma malha de controlo distribuido a nivel local, mas que sejam também flexiveis
de modo a poderem adaptar-se a restricoes impostas pelo sistema de tempo-real,
do qual fazem parte, sem comprometer o desempenho global de modo significa-
tivo.

2. Como ficard claro na exposigao efectuada no capitulo 2, num sistema de controlo
distribuido pode existir incerteza quanto ao instante de amostragem e quanto ao
instante de actuacao. Neste trabalho considera-se que nao hé incerteza quanto
ao instante de amostragem. Admite-se a incerteza no momento de actuacao e a
consequente existéncia de um tempo varidvel entre a amostragem e a actuagao.

3. Considera-se ainda que o atraso introduzido na malha de controlo é menor do que
o perfodo de amostragem da malha, nao se considerando também as situacoes de
perda de amostras.

4. Nas situagoes em que se permite que o perfodo de amostragem da malha de
controlo possa ser alterado, ao longo da operagao da mesma, considera-se que se
garante o tempo minimo necessdrio a estabilizacao da malha de controlo antes
de uma nova alteracao desse valor.

1.4 Principais contributos

Esta tese apresenta diversos contributos no dominio do controlo distribuido sendo estes
pormenorizadamente descritos ao longo dos capitulos 3 e 5. Os principais contributos
sao:
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1. A utilizagao sistemdtica da modelacao do tempo morto fracciondrio nos mode-
los discretos utilizados para caracterizar o sistema, sempre que a implementacao
implique a existéncia de tempos varidveis entre o instante de amostragem e o
instante de actuacao. A utilizacao deste tipo de modelacao permite a implemen-
tacao de controladores que tém em conta o atraso introduzido sem ser necessario
efectuar medigoes desse atraso. Este método de modelagao é apresentado no
capitulo 3.

2. A técnica de comutacao de controladores auto-ajustdveis, que propoe a comutagao
entre varios controladores auto-ajustaveis durante a operacao da malha, de acordo
com critérios que podem ser internos a malha, como por exemplo a melhoria do
desempenho local, ou externos & malha, como a optimizacao da utilizacao do
barramento em situacgoes de sobrecarga momentanea. Esta técnica é descrita no
capitulo 3.

3. A técnica de adaptacao dinamica do periodo de amostragem, implementada
através da técnica de comutagao referida anteriormente, que consiste na alteragao
do periodo de amostragem de uma dada malha de controlo seja em beneficio do
seu proprio desempenho local, seja em beneficio da optimizacao global do sistema

de tempo-real em que a malha se insere. Esta técnica é apresentada no capitulo
3.

4. A técnica do compensador de atraso, que consiste na inclusao, numa malha j&
existente em que o controlador foi projectado sem ter em conta o atraso induzido,
de um bloco de compensacao com o objectivo de minimizar a degradacao de
controlo provocada pelo atraso existente na malha. Esta técnica necessita do
conhecimento do valor do atraso entre a amostragem e a actuacao presente no
sistema a cada iteracao, sendo apresentada no capitulo 5.

1.5 Estrutura da tese

Esta tese estd organizada em seis capitulos. No capitulo 2 é feita a andlise das carac-
terfsticas especificas de um sistema de controlo distribuido sendo estas caracteristicas
comparadas com as de um sistema de controlo centralizado tradicional. Porque a édrea
de estudo dos sistemas de controlo distribuido é multidisciplinar descrevem-se os con-
ceitos de base de sistemas de tempo-real e de sistemas de tempo-real distribuidos. Por
fim é apresentado o resumo do trabalho ji existente sobre técnicas de controlo para
sistemas de controlo distribuido.

No capitulo 3 sao descritas as técnicas de modelacao e controlo adaptativo “cldssi-
cas” e sao propostas técnicas para modelacao e controlo adaptativo distribuido.

No capitulo 4 apresentam-se os resultados de simulacao obtidos por via da aplicagao
das técnicas de controlo adaptativo distribuido propostas.

No capitulo 5 ¢ apresentada a técnica do compensador de atraso e sao propostas
implementagoes para o compensador que utilizam técnicas de controlo nao-lineares
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como légica difusa e redes neuronais. Os resultados obtidos através da simulagao das
técnicas propostas sao também apresentados.

Finalmente no capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes e as perspectivas de tra-
balho futuro.

Na parte final deste documento sao ainda apresentados dois anexos onde sao descri-
tos alguns detalhes relativos & deducgao das funcoes de controlo dos controladores por
posicionamento de pdlos (anexo A) e do simulador TrueTime (anexo B).

1.6 Publicacoes realizadas no A&mbito desta tese

O trabalho realizado no &mbito desta tese permitiu a publicagao de varios artigos em
conferéncias, em revistas e em livro. As publicacoes sdo aqui apresentadas por dreas
tematicas e por ordem cronolégica.

Publicacoes sobre as condigoes de operacao dos sistemas de controlo distribuido:

1. “CAN-based real time adaptive distributed control”, Ana Antunes, Fernando
Morgado Dias, Alexandre Manuel Mota, 8th International CAN Conference, Las
Vegas, EUA, Fevereiro de 2002.

2. “Influence of the sampling period in the performance of a real-time distributed
system under jitter conditions”, Ana Antunes, Fernando Morgado Dias, Ale-
xandre Mota, 6th WSEAS International Conference on Telecommunications and
Informatics (TELE-INFO’04), Cancun, México, Maio de 2004.

3. “Influence of the sampling period in the performance of a real-time distributed
system under jitter conditions”, Ana Antunes, Fernando Morgado Dias, Alexan-
dre Mota, WSEAS Transactions on Communications, vol. 3/1, pp. 248-253,
2004.

Publicacoes sobre a modelagao do tempo morto fraccionério:

1. “Control performance of a real-time adaptive distributed control system under
jitter conditions”, Ana Antunes, Alexandre Manuel Mota, Conference Control
2004, Bath, Reino Unido, Setembro de 2004.

2. “Fractional dead-time modelling for variable sampling to actuation delay com-
pensation in distributed real-time control systems”, Ana Antunes, Fernando Mor-
gado Dias, Alexandre Mota, International Transactions on Computer Science and
Engineering, GESTS, Vol. 24/1, pp. 9-18, 2005.

3. “Improving the control performance of a real-time distributed control system un-
der variable sampling to actuation delay”, Ana Antunes, Fernando Dias, Alexan-
dre Mota, 25th IASTED International Conference on Modelling, Identification
and Control, Lanzarote, Espanha, Fevereiro de 2006.
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Publicacoes sobre a técnica de adaptagao dindmica do perfodo de amostragem:

1. “Adapting the sampling period of a real-time adaptive distributed controller to
the bus load”, Ana Antunes, Paulo Pedreiras, Alexandre Mota, 10th IEEE In-
ternational Conference on Emerging Technologies and Factory Automation, Ca-
tania, Itédlia, Setembro de 2005.

2. “Dynamic rate adaptation in distributed computer control systems”, Ana Antu-
nes, Paulo Pedreiras, Luis Almeida, Alexandre Mota, ANIPLA 2006 — Metho-
dologies for Emerging Technologies in Automation, Roma, Itdlia, Novembro de
2006.

3. “Improving operational flexibility in distributed control systems: the Dynamic
Rate Adaptation technique”, Ana Antunes, Paulo Pedreiras, Luis Almeida, Ale-
xandre Mota, Automazione e Strumentazione - Ellectronica Industriale, ano LV,
n°2, Fevereiro de 2007.

4. “Dynamic rate adaptation: a method do improve operational flexibility in distri-
buted control systems”, poster convidado na sessao organizada pelo ARTIST2-
Network of Excelence on Embedded Systems Design no d&mbito do 2nd IEEE
Int. Workshop on Feedback Control Implementation and Design in Computing
Systems and Networks, Munique, Alemanha, Maio de 2007.

5. “Dynamic rate and control adaptation in networked control systems”, Ana An-
tunes, Paulo Pedreiras, Luis Almeida, Alexandre Mota, 5th IEEE International
Conference on Industrial Informatics, Viena, Austria, Julho de 2007.

6. “Dynamic rate adaptation technique for distributed computer control systems”,
Ana Antunes, Paulo Pedreiras, Luis Almeida, Alexandre Mota, seleccionado

para publicacao no livro Modelling and control of discrete production systems,
ISA/O3NEDIA em Julho de 2007.

Publicacoes sobre a técnica do compensador de atraso:

1. “Delay Compensator: an approach to reduce the variable sampling to actuation
delay effect in distributed real-time control systems”, Ana Antunes, Fernando
Morgado Dias, José Vieira, Alexandre Mota, 11th IEEE International Conference
on Emerging Technologies and Factory Automation, Praga, Reptiblica Checa,
Setembro de 2006.

2. “Comparing the delay compensator approach with fractional dead-time mode-
ling in distributed real-time control systems”, Ana Antunes, Fernando Morgado
Dias, Alexandre Mota, aceite para publicacdo na 8th Portuguese Conference on
Automatic Control- CONTROLO 2008, Vila Real, Portugal, Julho de 2008.
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3. “A neural model for delay correction in a distributed control system”, Ana An-
tunes, Fernando Morgado Dias, Alexandre Mota, aceite para publicacao na 18th
International Conference on Artificial Neural Networks, Praga, Reptiblica Checa,
Setembro de 2008.

4. “A neural network delay compensator for networked control systems”, Ana An-
tunes, Fernando Morgado Dias, Alexandre Mota, aceite para publicacao na 13th
IEEE International Conference on Emerging Technologies and Factory Automa-
tion, Hamburgo, Alemanha, Setembro de 2008.

Publicagoes sobre o barramento CAN:

1. “O protocolo CAN”, Ana Antunes, Alexandre Manuel Mota, Ias Jornadas Po-
litécnicas de Engenharia, Leiria, Portugal, Novembro de 2001.

1.7 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada uma breve perspectiva histérica sobre a drea de controlo
distribuido, a motivagao para a realizacao deste trabalho, os pressupostos de base para
o desenvolvimento do mesmo, os principais contributos que dele resultaram, assim como
as publicacoes efectuadas neste ambito.



Capitulo 2

Sistemas de controlo distribuido em
tempo-real

Os sistemas de controlo distribuido sao utilizados em aplicagoes com as quais se convive
diariamente, embora muitas vezes nao se tenha consciéncia disso pois a maior parte
das aplicacoes deste tipo de sistemas sao embutidas. Eles sao utilizados por exemplo
em automdveis, avioes, domdética, robdética, sistema de apoio médico e em linhas de
producao de inddustrias de véarios tipos.

A figura 2.1 apresenta a arquitectura de um sistema de controlo distribuido. Este
tipo de sistema caracteriza-se pela utilizacao de uma rede de comunicagao, normalmente
um barramento de campo, que serve para a troca de informagao entre os nés do sensor,
do actuador e do controlador. O né do sensor é responsavel pela medi¢ao da saida do
sistema, designada por amostragem. O controlador efectua os célculos necessérios de
acordo com a funcao de controlo a implementar. Finalmente o né do actuador, actua
sobre o sistema através da aplicacao ao sistema do valor dado pelo controlador. Este
procedimento designa-se por actuacao. Este tipo de sistemas sao também muitas vezes
designados por Networked Control Systems (NCS).

h Sistema |[d——

Sensor Controlador Actuador

bov

Barramento de campo

Figura 2.1: Diagrama de blocos de um sistema de controlo distribuido.

A distribuicao do sistema de controlo apresenta vantagens como a reducao da ca-
blagem, modularidade, flexibilidade de operacao, melhor utilizagcao dos recursos, maior
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facilidade de diagndstico, de manutencao, de reconfiguracao e custo de implementagao
mais reduzido [6], [7], [8], [9] e [3].

Essa distribuicao apresenta também desvantagens como a introducao de atrasos,
muitas vezes varidveis, na malha de controlo que podem originar incerteza nos instantes
de amostragem e de actuacao do sistema. O aparecimento de atraso varidval em cada
iteragao de controlo esta relacionado com as condigoes de implementacao do sistema
distribuido e serd analisado em detalhe na seccao seguinte deste capitulo.

A implementacao bem sucedida de um sistema de controlo distribuido em tempo-
-real requer conhecimentos em vérios dominios, conhecimentos esses que tém que ser
aplicados de modo integrado. Esses dominios sao: os sistemas de tempo-real, sistemas
de comunicacao e sistemas de controlo.

Este capitulo apresenta o resumo dos tépicos mais importantes nas areas de sistemas
de tempo-real, sistemas de tempo-real distribuidos, assim como um resumo das técnicas
de controlo utilizadas em controlo distribuido.

2.1 Distribuicao de controladores

As caracteristicas dos sistemas de controlo distribuido, resultantes do modo como sao
implementados, tém implicagoes no desempenho do controlador.

A distribuigdo do sistema de controlo pressupoe a localizagdo do sensor (S), do
controlador (C) e do actuador (A) em nés distintos, ligados entre si através de uma
rede de comunicacao que serve de suporte para a troca de informacao entre os varios nos.
Nas aplicagoes de controlo a rede de comunicagao, como serd referido na seccao 2.3.1,
¢ normalmente implementada com recurso a um barramento de campo. A figura 2.2
apresenta o diagrama de blocos detalhado de um sistema de controlo distribuido, assim
como os tempos de processamento e de comunicagao associados ao seu funcionamento.

N6 do u(t) y(t) N6 do
actuador ———»m»| Sistema |——p» sensor
(tpa) (tps)

A y(k)
Atraso Atraso
introduzido pelo Barramento introduzido pelo
barramento barramento
(to) (tb)

u(k) N6 do

controlador |[e———
(tpc)

Figura 2.2: Diagrama de blocos detalhado de um sistema de controlo distribuido.

Como se pode ver existem atrasos associados tanto ao processamento das tarefas em
cada n6é como a utilizagao do barramento. Esses atrasos levam a que exista incerteza
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quanto ao instante de actuacao sobre o sistema. Pode também existir incerteza em
relacao ao instante de amostragem, dependendo do modo como ¢é feita a activacao da
tarefa responsavel pela mesma.

2.1.1 Incerteza quanto aos instantes de amostragem e de ac-
tuacao

Na figura 2.2 é possivel identificar os atrasos que medeiam entre o instante de amostra-
gem e o instante de actuacao. Esses atrasos sao de dois tipos: tempo de processamento
interno em cada um dos nés, como t,s, tpe € tpq, € tempo introduzido pelo mecanismo
de controlo do acesso ao barramento, como ¢;,. Tanto os atrasos decorrentes do proces-
samento das tarefas como os atrasos introduzidos pelo acesso ao barramento podem ser
varidveis, dependendo do modo como é feita a implementacao do sistema distribuido.
De seguida esses atrasos serao analisados em detalhe.

O tempo de acesso ao barramento depende do método de controlo de acesso ao
meio (MAC da designacao em inglés Medium Access Control) especifico de cada bar-
ramento, do tipo de trafego [10] e dos mecanismos de escalonamento utilizados, sendo
normalmente varidvel®.

O tempo de processamento associado a cada um dos nés pode ser, ou nao, varidvel
dependendo do modo como o né é implementado. No caso de se utilizar um micropro-
cessador para a implementacao (o que acontece no caso do né do controlador), basta
que ele seja partilhado por vérias aplicacoes para que o tempo de processamento varie
em funcao do escalonamento interno das virias tarefas que competem pela utilizagao
da unidade central de processamento (UCP). O tempo de execugao do algoritmo de
controlo pode, também ele, ser varidvel de acordo com o fluxo de controlo que é seguido
em cada iteracao. A nivel do processador existem também outros factores que contri-
buem para que o tempo de processamento seja varidvel, como o servico de interrupcoes
ou o acesso a memorias cache.

A figura 2.3 apresenta os tempos envolvidos entre o instante de amostragem e o
instante de actuacao para cada ciclo de controlo. O periodo de amostragem é repre-
sentado por h. As setas | e T representam, respectivamente, o instante de amostragem
e o instante de actuagao.

Como se pode ver na figura 2.3 o tempo entre a amostragem e a actuacao pode ser
expresso por

tsag = tse t+ teq (21)

sendo varidvel de ciclo para ciclo de controlo e originando por isso incerteza no instante
de actuagao. Essa incerteza é designada, neste contexto, por jitter (de actuagao neste
caso). Podem obter-se expressdes mais pormenorizadas para ts,. Basta comparar a
figura 2.3 com a figura 2.2. para se obterem as expressoes:

toe = tps + 1y (2.2)

1Os sistemas totalmente time-triggered constituem a excepcao.
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Figura 2.3: Representacao temporal do tempo entre a amostragem e a actuagao.

tea = tpe +1p + tpa (2.3)

O atraso introduzido pelo dispositivo de controlo do acesso ao barramento ¢é varigvel
para cada acesso, dependendo do trafico presente no barramento e do mecanismo de
escalonamento utilizado, o que faz com que t,, seja varidvel.

Pode também existir incerteza, ou jitter, associada ao instante de amostragem,
dependendo do modo como é feita a activagao da tarefa que efectua a amostragem do
sistema e da utilizacao dada ao processador onde essa tarefa é executada. Se a activagao
for feita através da recepcao de uma mensagem enviada através do barramento ou se
o processador for partilhado por vérias tarefas vai existir incerteza.

Ao longo deste trabalho considera-se que nao existe incerteza no instante de amos-
tragem, ou seja o jitter de amostragem é nulo, pelo que o perfodo de amostragem é
constante. Este pressuposto deriva do facto de se considerar que a tarefa que efectua
a amostragem do sistema é auténoma, sendo o inicio da sua execugao controlado lo-
calmente no né sensor, e que o processador nao é partilhado por outras tarefas, ou no
caso de ser, que a tarefa responsédvel pela amostragem do sistema é a mais prioritéria.

Pressupoe-se ainda que t,, < h, ou seja que o atraso introduzido entre o instante
de amostragem e o instante de actuacao nao excede o valor do periodo de amostragem.
Nao ¢é por isso considerada a situagao em que se perdem amostras entre ciclos de
controlo (vacant sampling). Esta situagao ¢ tratada por exemplo em [11], [12], [13],
[14], [15] e [16].

A existéncia de incerteza no instante de amostragem e de actuagao e a consequente
introducao de atrasos varidveis na malha de controlo pode provocar degradacao no
desempenho do controlador podendo mesmo levar & instabilidade da malha [15], [4],
[17], [5] e [8]. Na seccao 2.4 serd apresentado um resumo das técnicas existentes para
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o projecto deste tipo de sistemas de controlo.

2.2 Sistemas de tempo-real

Os sistemas de tempo-real fazem parte do dia-a-dia das sociedades modernas estando
presentes em dispositivos com os quais se interage diariamente de forma directa, como
por exemplo os automoveis, os electrodomésticos, os sistemas de telecomunicagoes e
de entretenimento, assim como, a um nivel mais genérico, em aplicagoes industriais,
sistemas de transporte ptiblico, industria aerondutica, entre outras.

A sua introdugao iniciou-se em aplicagoes industriais e a sua popularizacao deu-se
quando os avancos tecnolégicos permitiram que o custo das implementagoes baixasse o
suficiente para poderem ser utilizados em dispositivos de uso quotidiano e massivo. A
relevancia actual deste tipo de sistemas é elevada porque o campo de aplicagoes que a
eles recorrem ¢é muito vasto. O facto das implementacoes deste tipo de sistemas serem
embutidas faz com que os utilizadores finais nao tenham muitas vezes consciéncia da
sua importancia, ou mesmo da sua existéncia.

2.2.1 Conceitos basicos

Um sistema diz-se de tempo-real quando a correccao do seu comportamento depende
nao sé do valor final resultante da sua accao mas também do instante temporal em
que esse valor é produzido. Um dos exemplos tipicos de um sistema de tempo-real
¢ um controlador digital, ou seja um controlador implementado com recurso a um
computador. Num controlador de tempo-real importa nao sé o valor de controlo que
vai actuar sobre o sistema mas também o momento em que esse valor é aplicado.
Isto porque se a actuagao sobre o sistema for tardia ele pode deixar de operar nas
condicoes desejadas, podendo produzir resultados indesejdveis ou mesmo catastréficos.
Normalmente existe um computador associado a implementacao do sistema de tempo-
-real. Esse computador é responsdvel pela execugao das tarefas necessarias.

A figura 2.4 apresenta os parametros tipicos utilizados para a caracterizagao de uma
tarefa.

A
=
4

) L
<—Ci> instancia k
I | |

I

\ 4

(k-2)T, (k-1)T, KT;

Figura 2.4: Parametros tipicos para a caracterizacao de uma tarefa.

Designa-se por deadline (D;) o intervalo temporal dentro do qual a tarefa deve ser
terminada. Este intervalo é dado em relacao ao instante em que a tarefa fica pronta
para execucao que se designa por release time (t,.). Este deadline é designado por
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deadline relativo, sendo designado por deadline absoluto (d;) o instante de tempo até
ao qual a tarefa deve estar terminada. Na figura anterior start time (t;) designa o
instante em que a tarefa comega a ser executada e C; o tempo de execucao no pior
caso. As tarefas periddicas sao activadas periodicamente com periodo T;. Cada uma
dessas activagbes designa-se por instancia (job).

Os sistemas de tempo-real podem classificar-se de acordo com o tipo de restrigoes
temporais que impdem [18] em hard ou soft.

Um sistema de tempo-real é do tipo hard se a producao do resultado para além do
instante temporal imposto pela deadline pode originar falhas catastréficas na operagao
do sistema ou no ambiente em que este se insere. Neste tipo de sistemas a falha
produzida pode ter consequéncias fatais, como por exemplo no caso de uma passagem
de nivel automética. Se a cancela nao for fechada dentro de um periodo de tempo bem
determinado apds a deteccao da aproximacgao do comboio pode dar-se um acidente
que pode resultar na perda de vidas. Os sistemas de controlo sao exemplos tipicos de
sistemas de tempo-real hard.

Se por outro lado o deadline puder ser ocasionalmente ultrapassado, com perda do
desempenho do sistema mas sem consequéncias desastrosas, entao o sistema de tempo-
-real diz-se do tipo soft. Um exemplo tipico sao as aplicacoes multimédia como por
exemplo o streaming de video.

Este trabalho trata de sistemas de controlo, por isso de sistemas de tempo-real do
tipo hard.

A investigacao na drea dos sistemas de tempo-real foi desenvolvida inicialmente
para sistemas centralizados, em que o recurso partilhado era o processador e nao a rede
de comunicagao, como acontece nas aplicagoes distribuidas, embora para os sistemas
distribuidos se utilizem técnicas semelhantes.

2.2.2 Técnicas de escalonamento

Em muitas das aplicacoes embutidas actuais o processador é utilizado por varios sis-
temas para executar mais do que uma tarefa. As técnicas de escalonamento servem
para estabelecer a ordem pela qual essas tarefas devem ser executadas de modo a que
se cumpram os requisitos temporais estabelecidos para o sistema. Certas técnicas po-
dem também ser utilizadas para prever se os deadlines de todas as tarefas sao ou nao
cumpridos. O escalonamento faz-se com base num modelo da tarefa e num algoritmo
de escalonamento.

O problema genérico de escalonar um conjunto de tarefas em que existam relagoes
de precedéncia e restricoes temporais associadas ¢ um problema do tipo NP-complete
[19], ou seja, nao é exequivel num contexto em que existam recursos de processamento
limitados. De modo a reduzir a complexidade dos cédlculos associados ao processo de
escalonamento e a garantir que esse processo conduz a solucoes praticdveis é necessério
simplificar os modelos que se utilizam para caracterizar as tarefas considerando, por
exemplo, que as tarefas sao independentes umas das outras, o que acontece muitas
vezes nas aplicagoes reais.

As tarefas podem ser periédicas, aperiédicas ou esporadicas. As tarefas periédicas
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sao activadas regularmente com um periodo, que neste contexto ¢ usualmente designado
pela letra T'. Uma tarefa aperiédica é activada de modo irregular. As tarefas aperio-
dicas que possam ser caracterizadas por um tempo minimo entre activagoes sucessivas
sao designadas esporadicas.

Tradicionalmente uma tarefa é representada por um periodo de valor fixo (T"), por
um deadline (D), igual ao periodo, e pelo tempo de execugdo no pior caso possivel
(C) [5]. No caso das tarefas esporadicas o valor T' representa o tempo minimo entre
activagoes sucessivas da tarefa e nao o periodo.

Existem outros modelos para representar as tarefas como por exemplo o modelo
elastico [20], [21] e [22], que admite que certos parametros da tarefa podem variar
dentro de uma dada gama de valores. Este modelo é muito 1til para modelar tarefas
com periodo varidvel.

Os algoritmos de escalonamento podem ser classificados de diversos modos. A figura
2.5 apresenta o esquema de classificagdo mais comum [23].

Escalonamento em tempo-real

Estatico Dinamico
I
Prioridade estatica Prioridade dinamica
I I
Com preempgéo Sem preempg¢éao Com preempcéo Sem preempcao

Figura 2.5: Classificacao dos algoritmos de escalonamento de tempo-real.

Existem intimeros algoritmos de escalonamento para cada classe e nesta drea conti-
nua a ser efectuada muita pesquisa. Neste documento sao referidos apenas os algoritmos
considerados mais importantes. Para mais detalhes sobre outros tipos de algoritmos
de escalonamento consultar por exemplo [23]. Mohammadi e Akl [24] apresentam
também um resumo bastante exaustivo do problema do escalonamento em sistemas de
tempo-real uniprocessador e multiprocessador.

O escalonamento pode ser estdtico ou dindmico. O escalonamento estatico efectua-
-se off-line recorrendo a algoritmos de optimizacao de modo a gerar uma tabela con-
tendo a ordem pela qual um determinado grupo de tarefas deve ser executado para
que todos os deadlines sejam cumpridos. O escalonamento dindmico é feito durante a
operacao do sistema, ou seja online, e nao requer o conhecimento das caracteristicas
de todo o conjunto de tarefas, uma vez que é efectuado quando uma nova tarefa entra
no sistema e sempre que uma tarefa fica pronta para execucao ou é concluida [4].

A abordagem estatica tem a vantagem de ser simples de implementar. No entanto,
apresenta uma série de desvantagens [25], entre elas o facto de tornar dificil a inclusao
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de tarefas esporddicas ou aperiddicas e de nao permitir a alteracao do conjunto de
mensagens durante a operacao do sistema, exibindo assim um grau de flexibilidade
muito limitado. A grande vantagem deste método é o facto de ser deterministico.

A abordagem dindmica tem a vantagem de ser flexivel e adaptdvel e apresenta as
desvantagens de nao ser completamente previsivel e de implicar overheads devido ao
facto do escalonamento ser feito durante a operagao do sistema [4]. Também existem
técnicas mistas que tentam tirar partido das vantagens dos dois métodos, como por
exemplo as referidas por Fohler [26], embora nao sejam as de uso mais comum.

As técnicas dindmicas podem basear-se em prioridade fixa (FP) como nos algo-
ritmos Rate-Monotonic (RM) [27] e Deadline-Monotonic (DM) [27] ou em prioridade
dindmica como no algoritmo Farliest-Deadline-First (EDF) e nos algoritmos baseados
em servidores (por exemplo [28], [29] e [30]).

Os algoritmos de escalonamento podem admitir ou nao a preempgao das tarefas.
Um algoritmo de escalonamento diz-se com preempcao quando a tarefa que estd a ser
executada pode ser interrompida para a execucao de outra tarefa considerada mais
prioritaria, sendo depois retomada a execucao da tarefa anterior a partir da altura
em que tinha sido interrompida. No caso da tarefa executar sem possibilidade de
interrupcao até terminar, o escalonamento nao admite preempcao [31].

As técnicas de prioridade dindmica podem ainda classificar-se em técnicas basea-
das em planeamento e técnicas baseadas no melhor esforco. As técnicas baseadas em
planeamento garantem que se uma tarefa é aceite para execucao tanto ela como todas
as tarefas aceites anteriormente vao cumprir os seus requisitos temporais. Este tipo de
algoritmos tentam melhorar a resposta e o desempenho do sistema em relacao as tarefas
aperiédicas e de tempo-real soft continuando a garantir o cumprimento dos requisitos
temporais das tarefas de tempo-real do tipo hard [24]. Exemplo de técnicas deste tipo
sao os ja referidos algoritmos EDF e baseados em servidores. Quanto as técnicas de
melhor esforgo elas tentam garantir as tarefas as melhores condicoes de escalonamento
quando hd sobrecarga do sistema. A definicao dessas condicgoes ¢é feita pelo utilizador
e pode estar relacionada por exemplo com o consumo de energia [24]. Estas técnicas
sao normalmente aplicadas para escalonar tarefas do tipo sofft.

Neste texto serao abordadas algumas das técnicas dindmicas mais importantes como
sejam os algoritmos de prioridade fixa rate-monotonic e deadline-monotonic e os algo-
ritmos de prioridade dindmica earliest-deadline-first e baseados em servidores.

Na anélise dos algoritmos de escalonamento considera-se que cada tarefa 7; é ca-
racterizada por um periodo 7T;, um deadline D; e um tempo de execugao no pior caso
C;, de acordo com o modelo mais habitual, anteriormente referido.

Escalonamento com Prioridade Fixa

A técnica de prioridade fixa é a mais comum sendo suportada pela maioria dos sistemas
operativos comerciais [5]. Quando se utiliza este tipo de escalonamento atribui-se
a cada tarefa 7; uma prioridade fixa P;. Quando vdrias tarefas estao prontas para
execucao selecciona-se a que tiver prioridade maior. Nos sistemas com preempcao, se
ficar pronta para execucao uma tarefa com prioridade maior do que a da tarefa que
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estd a ser executada, é efectuada a troca entre ambas de modo a que a cada momento
esteja a ser executada a tarefa mais prioritdria.

A atribuigao de prioridades do tipo rate-monotonic [27] baseia-se no periodo das
tarefas. Tarefas com periodo mais curto tém prioridade maior. Foi demonstrado por
Liu e Layland [27] que para D; = T; este esquema de atribuigao é éptimo, no sentido
em que se um dado conjunto de tarefas nao for escalondvel sob este esquema nao serd
sob nenhum outro com prioridades fixas.

Em muitos casos as tarefas tém deadlines inferiores ao seu periodo, D; < T;.
Quando isso se verifica para todas as tarefas o esquema de atribuicao deadline-monotonic
¢ 6ptimo, no sentido que foi descrito anteriormente [32]. A atribui¢do de prioridades
faz-se neste caso de acordo com o deadline. Tarefas com deadlines mais curtos ficam
com prioridade mais elevada. O esquema RM é um caso particular do esquema DM.

Dado um conjunto de n tarefas a andlise da escalonabilidade faz-se recorrendo as
caracteristicas das tarefas, como sejam o tempo de execucao no pior caso possivel C; e o
periodo T;. Para o esquema RM foi demonstrado por Liu e Layland [27] que a condigao
2.4 é suficiente (mas nao necessdria) para garantir a escalonabilidade. A condigao testa
a utilizacao do processador obtida para o conjunto de tarefas. Com o aumento do
nimero de tarefas, a utilizagdo U (neste caso do processador) aproxima-se de 0.63 [33].

- C; 1
U:ZE <n(2% —1) (2.4)
=1

Existe um teste de escalonabilidade exacto para o esquema RM baseado no conhe-
cimento do tempo de resposta no pior caso R; de cada tarefa [34]. O tempo de resposta
é definido como o tempo que decorre entre o momento em que a tarefa fica pronta para
execugao e 0 momento em que termina a sua execucao [5]. O valor maximo de R;
obtém-se quando todas as tarefas ficam simultaneamente disponiveis para execucao e
determina-se através da equagao recursiva seguinte

R;
) J

jemp(s

em que mp(i) representa o conjunto de tarefas com prioridade maior do que 7; e [.]
representa a funcao limite superior.

O conjunto é escalonavel se e s6 se R; < D; para todas as tarefas.

Mais recentemente foram desenvolvidas andlises que permitem determinar o tempo
de resposta das tarefas no melhor caso [35]. A andlise combinada dos tempos de
resposta no melhor e no pior caso permite determinar a incerteza associada a resposta
de cada tarefa [5].

Escalonamento Farliest-Deadine First

O escalonamento earliest-deadline first selecciona para execucao a tarefa que esteja
mais préxima de atingir o deadline. Este tipo de escalonamento permite escalonar
mais conjuntos de tarefas do que o escalonamento com prioridade fixa devido & sua
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natureza mais dindmica [5]. Este tipo de escalonamento tem sido utilizado em sistemas
operativos experimentais [36].

A andlise de escalonabilidade é determinada de modo exacto pela condigao 2.5
quando D; = T; para todas as tarefas [27]. O conjunto de tarefas é escalondvel se e s6
se a condigao 2.5 se verificar.

U=>»" T <1 (2.5)
=1

Uma vez mais U representa a utilizacao do processador.

E imediato concluir que este tipo de escalonamento permite a utilizacio total do
processador. Este teste tem ainda a vantagem de ser mais simples de implementar
do que o teste, baseado no tempo de resposta, requerido para o escalonamento de
prioridade fixa.

Burns e Wellings em [37] descrevem uma série de desvantagens do escalonamento
EDF face ao escalonamento FP relacionadas com os tempos de overhead, a atribuicao
de deadlines e o comportamento durante sobrecargas mas Cervin [5] desvaloriza os
argumentos utilizados contrapondo com a apresentacao de exemplos. Mais recente-
mente Buttazzo [36] faz uma comparagdo exaustiva entre os algoritmos RM e EDF
para concluir que muitas das desvantagens atribuidas ao algoritmo EDF nao tém fun-
damentacao real, salientando que a tnica vantagem do algoritmo RM face ao EDF ¢ a
sua simplicidade de implementacao, confirmada pela sua aplicacao no topo de sistemas
operativos comerciais.

No caso em que D; < T; a andlise de escalonabilidade torna-se mais complexa.
Stankovic et al. [38] apresentam o seguinte teste que é muito genérico. Dado um
conjunto arbitrario de tarefas, em que cada instdncia de uma tarefa é descrita pelo
tempo de execucao C, um tempo de release rp e um deadline absoluto dj, define-se a
exigéncia E, do conjunto de tarefas para um dado intervalo de tempo [t1 2] como

E, [tits] = Z Ck

T >t1AdR <t2

O factor de carga das tarefas L é dado pela expressao 2.6 em que a maximizacao é
calculada sobre todos os intervalos de tempo possiveis.

E, |t t
L = max —[ L 2]
0<t1<tz 19 — 1y

(2.6)

O conjunto de tarefas é escalondvel com o algoritmo EDF se e s6 se L < 1.

A anadlise do pior tempo de resposta das tarefas em sistemas que utilizam este
tipo de escalonamento é mais dificil do que no caso do escalonamento FP porque é
dificil definir o instante critico em que as tarefas sofrem o méximo de interferéncia.
Stankovic et al. [38] apresentam também férmulas para cdlculo do tempo de resposta
para este caso. Mais recentemente Alberts e Slomka [39] apresentam novos testes de
escalonabilidade exacta cuja execucao ¢ mais rdpida do que os anteriores.
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Escalonamento baseado em servidores

As técnicas anteriores utilizam-se para fazer o escalonamento de tarefas periédicas e nao
se adequam ao trafego aperiédico ou do tipo soft. De modo a permitir o escalonamento
deste tipo de tarefas, sem contudo deixar de garantir o escalonamento das tarefas do
tipo hard, surge o escalonamento baseado em servidores.

Este tipo de escalonamento permite a existéncia de uma tarefa, designada servidor,
que é utilizada para escalonar o trafego aperiédico que estiver pendente. Ao servidor
é associado um limite de utilizacdo designado quota (em inglés budget), que pode ser
gasta para escalonar e executar as instancias das tarefas que estejam pendentes. O
servidor nunca pode ser executado para além da sua quota. Por isso a execucao das
tarefas aperiédicas pode ter que ser interrompida se a quota do servidor se esgotar. A
execucao é retomada da préxima vez que o servidor for executado.

Foram desenvolvidas técnicas de escalonamento baseado em servidores com prio-
ridades fixas, como o Priority-Exchange Server (PES) [28], o Deferrable Server (DS)
[28] e o Sporadic Server (SS) [29], e com prioridades dindmicas como por exemplo o
Constant Bandwidth Server (CBS) [30], [40] e [41]. A diferenca entre os vdrios tipos
de servidores relaciona-se com o modo como a quota é reposta e com a capacidade do
servidor.

2.3 Sistemas de tempo-real distribuidos

A pressao associada a reducao de custos bem como as vantagens ja descritas da dis-
tribuicao levaram a um nivel cada vez maior de automacao numa série de indistrias,
como sejam a industria de processos, aerondutica, automével e domética, entre outras.
O recurso a solugoes distribuidas implica a utilizagdo de meios de comunicacao em
tempo-real fidveis que permitam obter os elevados niveis de rendimento e fiabilidade
necessarios para este tipo de aplicagoes.

2.3.1 Comunicacao em tempo-real

A distribuigao do sistema de controlo implica a utilizacao de uma rede de comunicagao
através da qual sao enviadas mensagens contendo a informacao relevante para a ma-
lha de controlo. Como um sistema de controlo é um sistema de tempo-real, a rede
de comunicacao deve garantir o transporte da informacao dentro de um intervalo de
tempo limitado pelo deadline imposto & aplicacao e com grande fiabilidade. Este tipo
de comunicacao, em que existem restricoes temporais associadas & operacao da rede,
designa-se por comunicacao em tempo-real.

De acordo com Kopetz [31] as caracteristicas requeridas para um sistema de co-
municagao de tempo-real sao as seguintes: promover a modularidade e permitir fle-
xibilidade; proporcionar mecanismos de deteccao de erros; apresentar uma laténcia?

2Laténcia designa o tempo que medeia entre o inicio da transmissio da mensagem na interface de
comunicacdo com a rede do né emissor e a entrega dessa mensagem na interface correspondente do
ndé receptor.



20 Capitulo 2. Sistemas de controlo distribuido em tempo-real

‘Aplicagéo 7

Apresentacio 6
Sesséo S | Processador

Transporte 4

Rede 3
Ligacéo de dgdos | 2 Interface com

Fisica 1 arede
y

Canal de comunicagdo

Figura 2.6: Camadas do modelo de referéncia OSI.

previsivel, pequena e com um minimo de jitter.

O modelo de referéncia OSI (Open Systems Interconnection) serve de base para
descrever a arquitectura conceptual de um sistema de comunicacao genérico que deve
ser implementada em cada né. Este modelo é composto por sete camadas, como se
pode ver na figura 2.6. Desde que a informacao é recebida da rede, pela camada fisica,
até chegar a camada da aplicacao ela passa pelas camadas: ligacao de dados, rede,
transporte, sessao e apresentagao.

As duas camadas da base sao implementadas pela unidade de interface com a rede
e as cinco do topo pelo processador. Normalmente para cada camada é implementado
um protocolo especifico.

Em aplicagoes de tempo-real recursos como a capacidade de processamento e a
quantidade de memoria sao muitas vezes limitados. Por outro lado é desejavel que
a laténcia associada & transferéncia de uma mensagem de um né para outro seja a
minima possivel. Devido a estes factores nas redes de comunicacao de tempo-real o
modelo de referéncia OSI nao é utilizado na totalidade sendo substituido pelo modelo
simplificado apresentado na figura 2.7. Este modelo designa-se Enhanced Performance
Architecture (EPA) [42] e [43].

A camada fisica é responsavel pela codificacao, descodificacao e temporizacao dos
bits, pela sincronizagao e pelas caracteristicas fisicas do barramento, como a topologia
da rede, o canal fisico utilizado para a comunicacao, a taxa de transmissao dos sinais,
o tamanho méximo do barramento, o nimero méximo de nés que podem ser ligadas a
rede e a imunidade as interferéncias electromagnéticas [44].

A camada da ligagao de dados ocupa-se da transferéncia de unidades de informagao
entre vdrios pontos da rede, sendo responsével pelo encapsulamento/desencapsulamento
da informacao sob a forma de tramas, pelo controlo do acesso ao meio e pela deteccao,
sinalizacao e limitagao de erros.
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Figura 2.7: Camadas do modelo EPA.

A camada da aplicacao selecciona os servigos apropriados para cada uma das apli-
cacoes.

Normalmente as comunicagoes de tempo-real sao implementadas recorrendo a redes
de acesso muiltiplo [45].

Existem diferentes tipos de topologias possiveis para as infra-estruturas de comuni-
cacao de tempo-real em sistemas distribuidos, como por exemplo barramento, estrela,
anel, malha ou drvore [46] e [47]. Destas as mais utilizadas em sistemas de tempo-real
hard sao as topologias em barramento e em anel [31]. A figura 2.8 apresenta a topologia
em barramento, a qual ¢ utilizada neste trabalho.

No 1 N6 2 | ------- NO n

¢ 3 !

Canal de comunicacéo

Figura 2.8: Topologia em barramento.

Neste tipo de topologia todos os nés estao ligados sobre um canal de comunicacao
comum podendo por isso partilhar a comunicacao. O sinal percorre todo o canal de
comunicacao. Para evitar a refleccao do sinal em cada extremo do canal utilizam-se
terminadores. Num barramento os nés sé6 podem comunicar um de cada vez sendo
necessério definir um critério de acesso ao meio que determine em cada momento qual
dos nés é que pode transmitir.

Comunicagao Time-Triggered e comunicagao Fvent-Triggered

O modo como ¢ iniciada a comunicagao permite distinguir duas abordagens distintas
utilizadas pelas aplicagoes, sao elas a abordagem Time-Triggered (TT) e a abordagem
Event-Triggered (ET).

Na abordagem TT a comunicagao ocorre em instantes temporais pré-definidos. A
taxa de ocorréncia desses instantes é determinada pela dindmica do sistema sob con-
trolo. Uma das vantagens desta abordagem ¢é o facto de permitir o estabelecimento de
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um desfasamento relativo entre as mensagens que sao enviadas para o sistema de co-
municacao [45]. Esta caracteristica permite que os sistemas que utilizam a abordagem
TT sejam considerados modulares em relagdo ao seu comportamento temporal [31],
uma das caracterfsticas mais importantes deste tipo de sistemas. Esta abordagem é
muito utilizada para o tratamento das mensagens periédicas.

Na abordagem ET a comunicacao é iniciada pela ocorréncia de um dado aconte-
cimento, como por exemplo a alteragao do valor de uma entrada. Esta abordagem é
mais adequada ao tratamento de mensagens aperiddicas.

Ambas as abordagens tém vantagens e desvantagens [45] e embora tenha existido
um grande debate acerca de qual delas seria a melhor ([48] e [49]) ndo se chegaram a
conclusoes definitivas.

Na maioria das aplicacoes existe a necessidade de permitir tanto trafego TT como
trafego ET e por isso de modo explicito ou implicito a maioria dos protocolos permite
que as duas abordagens coexistam.

Modelos de cooperagao

Num sistema distribuido os nés tém que cooperar entre si para realizarem as ope-
racoes necessdrias. Existem diversos modelos de cooperagao como sejam o modelo
cliente-servidor, o modelo produtor-consumidor [50] e o modelo Produtor-Distribuidor-
-Consumidor (PDC) [51].

No modelo produtor-consumidor a énfase é colocada no significado da informacao
trocada e nao na origem ou destino dessa informacao. Assim os nés produtores produ-
zem informagao e enviam-na através de mensagens e o né ou nés consumidores recebem
as mensagens se a informagao nelas contida for relevante para eles. Normalmente a
troca de informacao é iniciada pelo né produtor e o né consumidor limita-se a reagir.
A comunicagao pode dar-se entre um produtor e um consumidor ou simultaneamente
entre um produtor e vdrios consumidores.

Nos casos em que existem diversos nés produtores é necessdrio determinar uma
ordem para eles acederem ao meio de comunicacao. Nesta situacao pode utilizar-se um
modelo PDC em que os nds produtores se comportam como slaves em relagao a um
n6 de arbitragem (master). A troca de informacao entre os nés consumidores e os nds
produtores é assim mediada por um né distribuidor.

No modelo cliente-servidor os nés que produzem informagao relevante para ou-
tros comportam-se como servidores. Os nés que necessitam da informagao produzida
(clientes) enviam um pedido para o servidor que em resposta lhes devolve a informagao
requerida.

2.3.2 Controlo de acesso ao meio

Pela sua influéncia directa no atraso introduzido pelo sistema de comunicacao na malha
de controlo serao referidas algumas das estratégias de controlo de acesso ao meio (MAC)
mais utilizadas pelos barramentos de campo.

A estratégia de controlo de acesso ao meio de um protocolo de comunicacao espe-
cifica qual o né que tem acesso ao canal de comunicagao em cada instante [31].
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As estratégias utilizadas ao nivel do MAC podem dividir-se em dois tipos: contro-
ladas e nao controladas [52]. Nas estratégias controladas existe um sinal de controlo
explicito ou implicito que determina quando é que determinado né deve transmitir. Nas
estratégias nao controladas esse sinal externo nao existe e a arbitragem pelo acesso ao
meio baseia-se no estado do barramento e em informacao local [44]. Cada um destes
grupos pode ainda subdividir-se em dois: centralizado ou distribuido. As estratégias
seguintes sao as mais comuns nos protocolos de comunicagao utilizados por sistemas
de controlo distribuido: CSMA/CD, CSMA/NBA, passagem de testemunho (token-
-passing), controlo centralizado num master e TDMA. Uma andlise de outros tipos de
estratégias pode ser encontrada em [31], [43] e [44].

Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection (CSMA /CD)

Este MAC é do tipo nao-controlado e distribuido. De acordo com esta estratégia um
noé que deseje transmitir deve monitorizar o estado do barramento e comegar a trans-
missao quando detectar que o mesmo nao estd a ser utilizado. No caso de se verificarem
colisoes, o que acontece quando dois nés comecam a transmitir simultaneamente, os
nos envolvidos devem parar a transmissao e voltar a tentar depois de um intervalo de
tempo aleatério. Esta estratégia permite a ocorréncia de colisdes em cadeia antes que
o acesso seja definitivamente concedido a um né. Esta situacao verifica-se particular-
mente nos momentos em que hd uma grande carga de trifego e leva a que nao seja
muitas vezes possivel determinar um limite méximo para a laténcia que pode afectar
as mensagens [44]. Este tipo de estratégia é utilizado pelo protocolo Ethernet (IEEE
802.3). Devido a dificuldade em determinar a laténcia méxima das mensagens este
protocolo nao foi inicialmente considerado apropriado para comunicacao em tempo-
-real, no entanto nos ultimos anos tém surgido aplicacoes de controlo recorrendo a ele.
Pedreiras [45] apresenta um resumo exaustivo das razoes que levaram ao interesse pela
utilizacao deste protocolo de comunicacao com fins genéricos para aplicacoes de tempo-
-real e das alteracoes que podem ser efectuadas ao nivel do MAC de modo a permitir
a sua aplicagao em comunicacoes de tempo-real.

Carrier Sense Multiple Access with Non-destructive Bitwise Arbitration
(CSMA/NBA)

Este MAC ¢ também do tipo nao controlado e distribuido. De acordo com esta es-
tratégia um né que deseje transmitir deve esperar até que o barramento esteja livre.
Quando o barramento esté livre os nés podem comecar a transmitir as suas mensagens
monitorizando simultaneamente o barramento. A arbitragem no barramento é feita bit
a bit utilizando o valor do identificador de cada mensagem de modo nao destrutivo.
A medida que os nés detectam que perderam o processo de arbitragem vao deixando
de transmitir. No final do processo apenas um dos nés tem o acesso ao barramento
para transmitir o resto da mensagem (ver secgao 2.3.4). Esta de estratégia ¢ utilizada
no protocolo CAN (Controller Area Network) [2]. Este tipo de MAC é deterministico
e permite o cdlculo das laténcias maximas que as mensagens podem sofrer, dado um
conjunto estatico de mensagens [53] e [54].
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Passagem de testemunho

Este MAC ¢ do tipo controlado e pode ser implementado de forma centralizada ou
distribuida. O direito de transmitir uma mensagem é concedido através da posse de
uma mensagem de controlo designada testemunho. Na versao distribuida os nés estao
organizados num anel virtual e o testemunho circula ao longo desse anel. O né que
tem o testemunho transmite as suas mensagens até se esgotar o tempo de que dispoe
para manter o testemunho ou, no caso disso nao chegar a acontecer, até nao ter mais
mensagens para enviar. Nessa altura o né regenera o testemunho e envia-o para o
no seguinte no anel. Se um né nao tem mensagens para enviar limita-se a passar o
testemunho para o né seguinte. Esta estratégia é utilizada pelo protocolo PROFIBUS
[55]. O tempo méximo de laténcia é determinado pelo tempo de rotagao do testemunho
através da rede [3].

Controlo centralizado num master

Neste MAC o acesso dos nés ao barramento é controlado por um né especial designado
master que serve de drbitro. Este MAC é do tipo controlado e centralizado. A comuni-
cagao pode efectuar-se seguindo o modelo master-slave. No modelo master-slave o né
master concede explicitamente, por meio de uma mensagem de controlo, o direito de
transmitir a cada um dos outros nds designados por slaves. Esta estratégia é simples
de implementar e o seu comportamento é previsivel [44]. Alguns protocolos permitem
que, no caso do master falhar, outro né assuma o papel de master de modo a garantir
a fiabilidade do barramento. Esta estratégia ¢ utilizada pelo protocolo WorldFIP [55].

Time Division Multiple Access (TDMA)

Este MAC ¢é do tipo controlado e distribuido. Nesta estratégia a concessao do acesso
ao barramento é controlada pela passagem do tempo. A estratégia TDMA requer a
implementagao de uma base de tempo global acessivel em todos os nés. O tempo global
¢ dividido em janelas. Durante cada janela temporal apenas um né pode aceder ao
barramento. Esta técnica é estdtica e previsivel. Ela é utilizada no protocolo Time-
- Triggered Protocol (TTP) [31].

2.3.3 Escalonamento das mensagens

De modo a garantir que todas as mensagens sao entregues dentro dos seus deadlines
utilizam-se técnicas de escalonamento para gerir o envio das mensagens através do
barramento. Existem diferencas entre o escalonamento de tarefas em sistemas de com-
putagao e o escalonamento de mensagens numa rede de comunicagao (ver por exemplo
[56] para uma descri¢ao dessas diferengas). A mais 6bvia deve-se ao facto de nao ser
possivel parar o envio da uma mensagem a meio da sua transmissao para depois se
poder retomar o seu envio a partir desse ponto, o que inviabiliza o recurso a politicas
de escalonamento com preempcao.

Apesar dessas diferencas as técnicas de escalonamento utilizadas nos sistemas de
comunicacao de tempo-real sao semelhantes as que se utilizam para as tarefas num
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sistema de computagao [44], havendo no entanto lugar a ajustes nos testes de escalo-
nabilidade de acordo com as caracteristicas dos meios de acesso a rede utilizados pelos
barramentos e protocolos.

2.3.4 Barramentos de campo

O interesse suscitado em torno das implementagoes distribuidas na drea de controlo,
cujas vantagens ja foram referidas, levou ao longo das tltimas décadas ao aparecimento
de um enorme niimero de protocolos de comunicacao. Os protocolos destinados a este
tipo de aplicacoes designam-se barramentos de campo. Eles sao utilizados no local
das implementacoes para ligarem os varios dispositivos que constituem o sistema de
controlo como os sensores, logica programével, como os Programable Logic Controllers
(PLC), e os actuadores e utilizam a topologia de barramento.

Os barramentos de campo possuem caracteristicas especificas que os distinguem
dos protocolos utilizados em redes locais. Essas caracteristicas sdo [45]: tratamento
eficiente de mensagens curtas, suporte para trafego periédico e aperiédico, tempo de
resposta limitado, fiabilidade e custos reduzidos de instalacao, de operacao e de manu-
tencao.

Actualmente utilizam-se intimeros barramentos de campo em aplicacoes de con-
trolo. Na impossibilidade de referir todos eles, referem-se apenas alguns dos mais
relevantes como sejam os protocolos CAN (por exemplo automagcao industrial e de
edificios, industria automével e aerondutica), WorldFIP (por exemplo automacao in-
dustrial) e PROFIBUS (por exemplo automacao industrial e de edificios). Destes o
protocolo CAN serd analisado com maior detalhe uma vez que é utilizado nas imple-
mentagoes apresentadas nos capitulos 4 e 5. Pela mesma razao serd também analisado
o protocolo FTT-CAN [44] e [45].

Algumas publicagoes apresentam resumos relativos ao desenvolvimento e aplicagoes
dos barramentos de campo. Uns sdo de A&mbito mais genérico como [52], [43], [42] ou
[57] e outros de &mbito mais comparativo como [58] e [59].

Controller Area Network

O protocolo Controller Area Network (CAN) [2] foi desenvolvido durante a década de
80 do século passado pela Robert Bosch GmbH para aplicacoes de tempo-real tendo
em vista a industria automével. O objectivo era o de minimizar a quantidade e o
custo das cablagens utilizadas nos veiculos. Este protocolo foi rapidamente adoptado
pela industria automével e durante a década de 90 a sua utilizacao alargou-se a outras
dreas como, por exemplo, o controlo industrial. O interesse e aceitacao conseguidos
pelo protocolo CAN levaram ao desenvolvimento do standard internacional ISO 11898-
-2 para aplicagoes de velocidade elevada (1 Mbps) [60] e ISO 11519-2 para aplicagoes
de velocidade reduzida (125 kbps) [61].

O protocolo CAN é um protocolo série que segue o paradigma produtor-consumidor
[43] e apresenta um elevado desempenho e robustez. A sua implementagao consegue-se
com custos reduzidos e é permitida a utilizacao de vdrios suportes fisicos. Normalmente
¢ implementado recorrendo a um par de cabos entrelacados.
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A camada fisica define dois niveis l6gicos complementares designados “recessivo” e
”dominante” para os sinais no barramento. A transmissao simultanea de um bit “reces-
sivo” e de um bit “dominante” deverd resultar num bit “dominante” (implementagao
do tipo wired AND). A codificagao dos bits é feita utilizando o método NRZ (Non-
- Return-to-Zero), em que o nivel eléctrico do bit ¢ mantido constante durante todo o
tempo de transmissao do mesmo.

E definida a taxa nominal de transmissdo no barramento como sendo o nimero
de bits por segundo transmitidos na auséncia de re-sincronizagao por um transmissor
ideal. O tempo nominal de bit corresponde ao inverso da taxa nominal de transmissao
e ¢ programado pelo utilizador. Este tempo esta dividido em quatro segmentos tem-
porais diferentes: sincronizacao, propagacao, memorizacao de fase 1 (phase buffer 1)
e memorizacao de fase 2 (phase buffer 2). A divisdo do tempo nominal de bit nos
diversos segmentos é apresentada na figura 2.9.

Tempo nominal de bit

Sincronizag&o Propagagé&o Memorizagéo 1 Memorizagéo 2

Ponto de amostragem

Figura 2.9: Divisao do tempo nominal de bit em segmentos.

O segmento de sincronizacao é utilizado para sincronizar os vdrios nés do barra-
mento. Durante este segmento é esperada a ocorréncia de transi¢coes. O segmento de
propagacao é utilizado para compensar os atrasos fisicos dentro do barramento. Os
segmentos de memorizagao de fase sao utilizados para compensar os erros de fase das
transicoes. Estes dois ultimos segmentos podem ser aumentados ou diminuidos para
re-sincronizacao. O ponto de amostragem é o ponto em que o nivel eléctrico do barra-
mento é lido e interpretado como o valor do bit correspondente. Este ponto localiza-se
no fim do primeiro segmento de memorizacao de fase. O comprimento de cada um
dos segmentos temporais é programdavel. A programacao da temporizagao do bit é
definida, dentro dos limites impostos pelo protocolo CAN;, pelos utilizadores e depende
do periodo do oscilador utilizado no circuito e do meio de transmissao escolhido para
implementar o barramento, dando origem a diferentes taxas de transmissao na rede. O
protocolo suporta taxas de transmissao desde cerca de 1 kbps até um méximo de cerca
de 1 Mbps. O comprimento méximo depende da taxa de transmissao pretendida, por
exemplo 1300 m a 50 kbps ou 40 m a 1 Mbps.

A sincronizacao pode ser de dois tipos: sincronizacao total e re-sincronizacao. A
sincronizagao total forca a transicao que lhe deu origem a ficar dentro do segmento de
sincronizagao. A re-sincronizagao corresponde ao processo através do qual o primeiro
segmento de memorizacgao de fase pode ser aumentado ou o segundo segmento de
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memorizacao diminuido para compensar os desvios de fase detectados.

Embora o nimero méaximo de nés ligados & rede CAN nao seja limitado no proto-
colo, na prética a limitacao é imposta pelo meio de transmissao escolhido e pelas suas
caracteristicas eléctricas.

O protocolo permite a qualquer né iniciar a transmissao de uma mensagem quando
detecta que o barramento esté livre. Esta caracteristica permite designar este protocolo
como multimaster.

Cada mensagem que transita no barramento possui um identificador que define o
significado da informacio contida na mensagem e nio o seu destino. E esta orien-
tacao produtor—consumidor que permite uma enorme flexibilidade na configuracao dos
sistemas baseados em CAN.

A filtragem de mensagens em cada no receptor é feita tendo por base os identifi-
cadores de cada mensagem. Como este identificador estd associado ao significado da
informacao contida na mensagem todos os nés sabem & partida as mensagens de que
precisam para operarem correctamente. Nas implementacoes em circuito integrado do
protocolo CAN, os controladores CAN, sao classificados em duas classes de acordo
com as suas capacidades de filtragem de mensagens: fullCAN e basicCAN [47]. Nos
controladores full CAN a filtragem de mensagens é efectuada pelo controlador. A apli-
cacao sé é notificada se a mensagem recebida for de interesse para ela. No caso dos
controladores basicCAN a filtragem ¢é efectuada pela aplicacdo (em software).

Na maioria dos casos a consisténcia da informacao ¢ mantida em toda a rede sendo
cada mensagem simultaneamente aceite por todos os nés ou, alternativamente, nao
sendo aceite por nenhum né. No entanto podem existir cendrios especificos de in-
consisténcia associados & existéncia de um erro no ultimo bit da trama CAN [62]. A
probabilidade de ocorréncia destes cendrios depende da taxa de erro de bit na rede
CAN, podendo ou nao constituir um problema nas aplica¢oes criticas em termos de
seguranga, dependendo de cada implementagao especifica da rede CAN [63]. Caso seja
necessario, ha técnicas que permitem garantir a consisténcia da entrega de mensagens
[62] e [64].

As prioridades no acesso a rede sao estéticas e definidas pelo valor do identificador
da mensagem. O MAC utilizado é do tipo CSMA/NBA e a arbitragem é feita com
base no valor do identificador de cada mensagem. A figura 2.10 apresenta um exemplo
do processo de arbitragem em que se consideram trés nés a enviar simultaneamente
mensagens para a rede. Deve considerar-se o nivel eléctrico mais baixo como sendo o
nivel “dominante”.

Quando o barramento estd livre os nés podem comecar a transmitir as suas men-
sagens monitorizando simultaneamente o barramento. Quando um né envia um bit e
detecta no barramento um bit de nivel igual pode continuar a sua transmissao, se o
nivel do bit enviado for “recessivo” e o nivel monitorizado na rede for “dominante” o
né em causa perde a arbitragem e automaticamente deixa de enviar mais bits para o
barramento. Este método permite que nao seja perdido nem tempo nem informacgao
durante o processo de arbitragem.

Todos os nos sinalizam através da rede uma mensagem correctamente recebida,
através do envio de um bit “dominante” no segmento de trama com esse fim.
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Figura 2.10: Exemplo do processo de arbitragem CSMA /NBA.

Existem quatro tipos diferentes de mensagens numa rede CAN: trama de dados,
trama remota, trama de erro e trama de sobrecarga (overload). A trama de dados
serve para o envio de dados, a trama remota é utilizada para fazer o pedido de dados
com o mesmo identificador da trama enviada, a trama de erro informa a detecgao
da ocorréncia de um erro e a trama de sobrecarga constitui um pedido de atraso da
proxima transmissao de tramas de dados ou tramas remotas.

A trama de dados é constituida por sete segmentos: inicio de trama, campo de
arbitragem, campo de controlo, campo de dados, campo CRC (Cyclic Redundancy
Check), campo de confirmagao e fim de trama. A figura 2.11 apresenta a formatagao
de uma trama de dados.

O segmento inicio de trama é constituido por um bit “dominante”. O campo de ar-
bitragem contém o identificador de mensagem e o bit RTR (Remote Transfer Request).
Nas tramas de dados o bit RTR é transmitido como “dominante”. O identificador
poderd ter 11 bits, formato standard, correspondente & especificagao 2.0A, ou 29 bits,
formato estendido, correspondente & especificagao 2.0B. Neste iltimo formato o campo
de arbitragem inclui ainda o bit IDE (IDentifier Extension) e o bit SRR, (Substitute Re-
mote Request), transmitidos como bits “recessivos”. O campo de controlo é composto
por seis bits, quatro dos quais sao utilizados para codificar o tamanho da mensagem,
que pode variar entre zero e oito bytes, designados por DLC (Data Length Code), e dois
bits reservados cujo significado difere de acordo com o tipo de formato. No formato
standard os dois bits restantes sao designados por IDE e r0. O bit IDE é enviado
“dominante” significando o fim do identificador. O bit r0 estd reservado. No formato
estendido os dois bits r0 e rl estao reservados. Os formatos standard e estendido, refe-
rentes aos campos de arbitragem e de controlo, sao apresentados, respectivamente, nas
figuras 2.12 e 2.13.
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Campo de arbitragem Campo de dados Campo de confirmagéo

Inicio de trama Campo de controlo Campo CRC Fim de trama

l l

| Identificador | i | DLC Dados Sequéncia CRC | |
T T Delimitador 4T T
RTR 10 Espagamento entre tramas
Slot
rlouIDE Delimitador

Figura 2.11: Formato da trama de dados

O campo CRC é constituido por uma sequéncia de quinze bits calculada de acordo
com as regras definidas pelo protocolo e por um bit delimitador “recessivo”. O campo
de confirmagao tem dois bits. Um designado por slot de confirmagao e outro por
delimitador de confirmacdo (bit “recessivo’). Um né transmissor envia sempre os
dois bits do campo de confirmagao como bits “recessivos”. Os nds receptores quando
recebem uma mensagem correctamente, sinalizam o né transmissor enviando um bit
“dominante” durante o slot de confirmacao. O fim de trama é composto por sete bits
“recessivos”.

Campo de arbitragem Campo de controlo
Identificador - 11 bits | | DLC
RTR r0
IDE

Figura 2.12: Campos de arbitragem e controlo, formato 2.0A — standard.

As tramas remotas sao constituidas por seis segmentos: inicio de trama, campo de
arbitragem, campo de controlo, campo CRC, campo de confirmacao e fim de trama.
Nas tramas remotas o bit RTR do campo de arbitragem é “recessivo”, por isso quando
é enviada simultaneamente uma trama remota a pedir determinada informacao e a
trama de dados equivalente, a trama de dados ganha o processo de arbitragem, ou
seja o acesso ao barramento. Os bits DLC do campo de controlo podem, nas tramas
remotas, apresentar qualquer valor dentro da gama possivel.
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Campo de arbitragem Campo de controlo
Identificador - 11 bits | | | Identificador - 18 bits | | | DLC
IDE RTR r0
SRR

Figura 2.13: Campos de arbitragem e controlo, formato 2.0A — estendido.

Alguns dos segmentos de trama sao codificados utilizando o método de bit stuffing,
que consiste na inclusao forcada de um bit de polaridade contraria depois da ocorréncia
de cinco bits consecutivos da mesma polaridade. O objectivo deste método de codi-
ficacao é permitir que os nds receptores mantenham o sincronismo com o né emissor.
Os segmento de trama codificados recorrendo ao método de bit stuffing sao: inicio de
trama, campo de arbitragem, campo de controlo, campo de dados e sequéncia CRC.

As tramas de erro sao constituidas por dois segmentos: flag e delimitador de erro.
A flag de erro pode ser activa ou passiva dependendo do estatuto do né transmissor.
No caso de ser activa sao enviados seis bits “dominantes”, se for passiva sao enviados
seis bits “recessivos”. O formato destas tramas, constituidas por seis bits sucessivos da
mesma polaridade viola a regra de bit stuffing fazendo com que todos os nés da rede
se apercebam do erro e rejeitem a mensagem que estava a ser transmitida.

As tramas de sobrecarga sao constituidas por dois segmentos: flag de sobrecarga e
delimitador de sobrecarga. A flag de sobrecarga é composta por seis bits “dominantes”
e o delimitador de sobrecarga por oito bits “recessivos”. No méximo podem ser geradas
duas tramas de sobrecarga para atrasar o envio da préxima trama de dados ou trama
remota.

As tramas de dados e as tramas remotas sao separadas das tramas precedentes
por um formatador designado por espacamento entre tramas. As tramas de erro e
de sobrecarga nao sao precedidas deste formatador. Este campo é constituido por
dois segmentos: intermission e bus idle. A intermission é constituida por trés bits
“recessivos”. Durante o envio deste segmento s6 pode ser iniciada a transmissao de
uma trama de sobrecarga e nao de uma trama de dados ou remota. O segmento bus
idle é de comprimento arbitrario e sinaliza que o barramento esta livre. Qualquer
estacao pode iniciar a transmissao de dados assim que detecte a condicao bus idle.
A deteccao de um bit “dominante” durante bus idle é interpretada como o fnicio de
trama. Existe ainda um formatador designado suspensao de transmissao, constituido
por oito bits “recessivos” que é enviado por todos os nés passivos depois de terem sido
transmissores.

O protocolo CAN ¢ extremamente robusto. Esta robustez tem por base as capaci-
dades de deteccao e limitagao de erros definidas pelo protocolo. Existem cinco tipos
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de erros que podem ocorrer durante a transmissao de mensagens: erro de bit, erro de
stuff, erro de CRC, erro de forma e erro de confirmacao. A detecgao do erro de bit
¢ feita por cada né através de monitorizagao directa do barramento. Se o né envia
um bit de determinada polaridade e detecta na rede um bit de polaridade diferente
detecta o erro. Como excepcao a esta regra temos o envio de um bit “recessivo” e
a monitorizacao de um bit “dominate” durante o campo de arbitragem ou o slot de
confirmagao, de acordo com as caracteristicas referidas do método de arbitragem e do
método de confirmagao. O erro de stuff é detectado quando se verifica a ocorréncia
na rede do sexto bit consecutivo da mesma polaridade. O erro de CRC é detectado
quando a sequéncia CRC calculada pelo né receptor é diferente daquela enviada pelo
no emissor. Esta diferenca indica a possibilidade de corrup¢ao dos dados enviados. O
erro de forma é detectado nos campos de trama constituidos por niveis fixos quando
¢ detectada a ocorréncia de polaridades ilegais para esses bits. Finalmente o erro de
confirmacgao é detectado pelo né emissor quando nao monitoriza na rede nenhum bit
“dominante” durante o slot de confirmacao, indicando que nenhum dos nés receptores
recebeu correctamente a mensagem.

A sinalizagao de erro é feita por qualquer né através do envio de uma trama de erro.
Quando uma trama de erro é detectada pelo né transmissor, a transmissao é abortada
e a retransmissao ¢ automdtica logo que seja possivel. O tempo de recuperacao é de
no maximo 29 vezes o tempo nominal de bit. Em relacao & ocorréncia de erros um
no6 pode ter um de trés estatutos possiveis: activo, passivo e desligado. Um né activo
envia flags de erro activas, um né passivo envia flags de erro passivas e quando termina
uma transmissao suspende a transmissao seguinte enviando oito bits “recessivos”. Um
n6 desligado nao tem influéncia activa na funcionamento da rede. O estatuto de cada
no é controlado através de contadores de erro, um de transmissao e outro de recepcao,
designados TEC (Transmission Error Count) e REC (Receive Error Count), respecti-
vamente. Existem regras bem definidas de incremento e decremento dos contadores de
acordo com a deteccao ou nao de errros para cada situacao, recepcao ou transmissao. A
passagem entre estatutos em cada né processa-se de acordo com o diagrama da figura
2.14, tendo em conta o valor dos contadores de erro referidos.

Ocorréncia de 11 bits "recessivos"

. REC >=128
consecutivos 128 vezes

ou
TEC >=128

REC < 128
e
TEC <128

‘\

TEC >= 256

Desligado

Figura 2.14: Diagrama das transi¢oes de estatuto num né CAN.
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WorldFIP

O protocolo WorldFIP ¢é baseado no paradigma de comunicagao produtor-distribuidor-
-consumidor. Este protocolo estéd definido sob a forma dos standards europeu EN50170
[55] e internacional IEC61158 [65].

De acordo com o paradigma PDC as varidveis de interesse para o sistema sao dis-
ponibilizadas pelos nés que as produzem, uma de cada vez, para serem consumidas
pelos nés consumidores. A distribuicao das mensagens produzidas é controlada por
um distribuidor que solicita a informagao desejada. A funcao de distribuicao é efec-
tuada de modo centralizado por um né designado drbitro (bus arbitrator) que faz o
escalonamento do acesso dos produtores ao barramento.

A transmissao faz-se normalmente recorrendo a um par entrelacado blindado. Exis-
tem trés perfis definidos para a taxa de transmissao: o perfil standard a 1 Mbps (perfil
S2) e dois perfis especiais a 31.25 kbps (perfil S1) e a 2.5 Mbps (perfil S3). Existe ainda
um perfil adicional a 5 Mbps para utilizacao sobre fibra éptica. Na versao standard
a 1 Mbps o barramento pode ter até 500 m. O tamanho pode ser aumentado até ao
méximo de 2000 m interligando até 4 redes através de repetidores. O nimero méximo
de nés por rede é de 32.

A codificagao dos bits é feita de acordo com o cédigo de Manchester que codifica
um “1” como uma transicao do nivel légico alto para o baixo e um “0” como uma
transicao do nivel l6gico baixo para o alto. Este tipo de codificacao tem a vantagem
de permitir a transmissao do relégio junto com a informacao.

As tramas sao compostas por trés campos como se pode ver na figura 2.15: um
campo de fnicio de trama FSS (Frame Start Sequence), um campo de controlo e dados
CAD (Control And Data) e um campo de fim de trama FES (Frame End Sequence).

FSS CAD FES

Figura 2.15: Formato de uma trama WorldFIP.

O campo de inicio de trama é composto por um preambulo e por um delimitador
ambos de valor fixo. Este campo serve para fazer a sincronizagao dos nés. O campo de
controlo e dados serve para o envio da informacao 1itil para a aplicagao. Ele é composto
por uma zona para envio de informacao de controlo, outra para dados e por uma zona
para controlo de erros designada FCS (Frame Check Sequence). A quantidade de dados
por trama pode ir até 128 bytes. Finalmente o campo de fim de trama é composto por
um valor fixo e serve para identificar o fim da trama.

O protocolo fornece dois tipos de transmissoes: troca de varidveis identificadas e
troca de mensagens. Estas trocas de informacao podem ocorrer de modo ciclico ou a
pedido do utilizador. A informagcao sobre as varidveis que devem ser processadas de
modo ciclico ¢ utilizada para construir uma tabela. E com base nessa tabela que o drbi-
tro faz o escalonamento do acesso ao barramento. Esta tabela estdtica é normalmente
construida off-line.
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Também ¢ possivel a existéncia de varidveis aperiodicas. Neste caso o né que deseja
enviar a varidvel informa o drbitro dessa necessidade quando lhe é concedido o acesso
ao barramento. O &drbitro faz depois o escalonamento do triafego aperiédico utilizando
a largura de banda que fica disponivel depois de efectuado o escalonamento do trafego
periédico [45].

O servigo de transmissao de mensagens existe para comportar o trafego que nao
é critico em termos temporais. Este tipo de transmissao pode ser efectuado com ou
sem confirmacao e s6 é escalonado depois das transmissoes de varidveis periédicas e
aperiodicas.

Existem dois modos de enderecamento: um esquema global em que cada varidvel
do sistema tem associado um identificador de 16 bits e um esquema local para as men-
sagens que utiliza 24 bits para identificar diferentes segmentos da rede e os respectivos
dispositivos.

A interface entre a camada de ligacao de dados e a camada fisica ao nivel de cada né
é efectuada através de um conjunto de buffers de consumo e de produgao. Esses buffers
contém o valor mais recente das varidveis e sao actualizados pelo utilizador (buffer de
produgao) ou pela rede (buffer de consumo). A actualizacao dos buffers de consumo é
efectuada por um servico da rede designado buffer transfer. Este tipo de transferéncia
é implementado sob a forma de uma transagao atémica, ou seja que nao pode ser efec-
tuada parcialmente, constituida pelo envio de uma trama de identificagao (ID_DAT)
seguida do envio da trama de resposta (RP_DAT) respectiva. A trama ID _DAT ¢é en-
viada pelo drbitro e identifica a varidvel a ser produzida. A trama RP _DAT é enviada
em resposta pelo né produtor da varidvel. A trama de resposta é recebida pelo né
ou nés consumidores e é efectuada a actualizacao dos buffers de consumo respectivos.
O formato do campo CAD para as tramas de ID DAT e RP _DAT ¢ apresentado na
figura 2.16.

Controlo | Identificador FCS ID_DAT

1 byte 2 bytes 2 bytes

Controlo | Identificador FCS RP_DAT

1 byte n bytes 2 bytes
(<128)

Figura 2.16: Formato do campo CAD das tramas ID DAT e RP_DAT.

Este protocolo nao inclui nenhum método de sinalizacao de erros.

PROFIBUS

O protocolo PROFIBUS foi desenvolvido para comunicacao distribuida em ambiente
industrial entre dispositivos de campo como sensores, valvulas, PLCs, etc. Este pro-
tocolo estd definido sob a forma dos standards europeu EN50170 [55] e internacional
IEC61158 [65].
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O acesso ao barramento é efectuado através de um mecanismo hibrido que inclui
a passagem de testemunho entre os nés master e a técnica master-slave centralizada
entre cada master e os seus slaves.

Quando um né master fica na posse do testemunho pode iniciar a troca de infor-
magao com outros nés (master ou slave). Cada né possui um enderego tinico através
do qual é enderecado A gama de enderecos vai de 0 a 126, pelo que uma rede pode no
maximo ter 127 nés.

A passagem de testemunho entre os nés master faz-se de acordo com uma topologia
de anel virtual em que a ordem é determinada pelo endereco dos nés. O tempo requerido
para a rotagao do testemunho entre todos os nés master designa-se por tempo de
rotacao do testemunho. O tempo méaximo permitido para essa rotacao é especificado.

A versao bésica deste protocolo é suportada por um canal de transmissao implemen-
tado com recurso a um par entrelacado blindado. A velocidade de transmissao varia
entre 9.6 kbps e 12 Mbps sendo o comprimento méaximo da rede correspondente de
1000 m e de 100 m, respectivamente [66]. Cada segmento de rede pode comportar um
méximo de 32 nds e podem ligar-se vdrios segmentos entre si recorrendo a repetidores.
Existem também especificacoes para implementacoes em fibra 6ptica. A codificagao
dos bits é feita utilizando o c6édigo NRZ.

A camada de ligacao de dados, designada neste protocolo por Fieldbus Data Link
(FDL), é responsével pelo controlo do acesso ao barramento, pela seguranca dos dados
e pelo processamento das mensagens. Existem diversos tipos de mensagens: mensagens
de formato fixo com e sem campo de dados, mensagens com campo de dados de formato
varidvel, mensagens de confirmacao e a mensagem do testemunho. O formato das
tramas correspondentes é apresentado na figura 2.17.

Existem mecanismos de detecgao de erros no envio das mensagens. Se forem detec-
tados erros as mensagens sao automaticamente repetidas pelo menos uma vez.

Os servigos base da FDL comportam o envio/pedido de dados com confirmagao e
o envio de dados sem confirmagao.

Para além das transferéncias de dados ponto a ponto também sao permitidas trans-
missoes para varios pontos do tipo broadcast ou multicast. No caso dos broadcasts a
comunicacao é efectuada do né master para todos os outros nés. No caso dos multi-
casts a comunicagao ¢ efectuada do né master para um grupo de estagoes (por exemplo
todas as estagoes num dado segmento).

A comunicacao entre um né master e os slaves respectivos faz-se através do polling
sucessivo de cada slave. Esse polling é feito de acordo com uma lista definida anteci-
padamente. Cada troca master-slave inicia-se com o envio de uma trama de pedido
de dados, enviada pelo master, seguida da mensagem de resposta enviada pelo slave.
Cada ciclo de acesso ao barramento comporta uma parte destinada ao tréafego periédico
e outra destinada ao trifego aperiédico.

FTT-CAN (Flexible Time-Triggered on CAN)

O protocolo FTT-CAN [44] e [45] combina flexibilidade de operagdo com comunicacao
do tipo time-triggered, permitindo a alteracao das caracteristicas de tréafego durante a
operacao do sistema sem com isso deixar de garantir os requisitos temporais impostos
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Mensagem sem campo de dados de tamanho fixo

SD|DA|SA|FC|FCS|ED|

54— 3 bytes —Pi

Mensagem com campo de dados de tamanho fixo

SD|DA|SA|FC| Data |FCS|ED|

Mensagem com campo de dados de tamanho variavel

|SD|LE|LEr|SD|DA|SA|FC| Data|FCS|ED|

54— 4 a 249 bytes —P;

Confirmacao curta

SC
- DA- Destination Address byte
Testemunho ED- End Delimiter byte

FC- Frame Control byte

FCS - Frame Check Sequence
LE/LEr - Length byte

SA- Source Address byte

SC- Single Character byte

SD- Start Delimiter byte

|SD|DA|SA

Figura 2.17: Formato das mensagens PROFIBUS.

pelo tréfego de tempo-real. Este protocolo destina-se a aplicagoes de tempo-real im-
plementadas com microcontroladores com baixa capacidade de processamento, tipicas

em sistemas embutidos distribuidos. Como o nome do protocolo indica ele é baseado
em CAN.

No protocolo FTT-CAN o tempo de barramento é dividido em janelas de duracao
fixa designados Elementary Cycles (ECs). Todos os nés sao sincronizados no inicio de
cada EC através da recepgao de uma mensagem especial designada Trigger Message
(TM). Esta mensagem ¢é enviada por um né especial designado master e tem duragao
fixa.

Cada EC estd dividido em duas janelas consecutivas designadas assincrona e sin-
crona, que correspondem a duas fases distintas de acesso ao barramento. A janela
assincrona é utilizada para transmitir o trifego event-triggered, normalmente aperié-
dico, que pode ser requisitado em qualquer altura. A janela sincrona é utilizada para
transmitir o trafego time-triggered. O tréafego sincrono é escalonado de modo centrali-
zado no né master. O tamanho da janela sincrona (lsw(n)) em cada EC é determinado
em funcao do trafego escalonado para esse EC e por isso varia de EC para EC. A
informacao sobre o trafego escalonado para cada EC é enviada na respectiva TM. A
duragao da janela assincrona (law(n)) corresponde ao tempo que medeia entre o final
da transmissao da TM e o inicio da janela sincrona. A figura 2.18 apresenta a estrutura
de um EC. As mensagens assincronas sao representadas por AM e as sincronas por SM.
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ECn

law(n) Isw(n)
-

™ AM1 AM2 a SM1 SM2 SM3 | T™

v | I |
Trigger v v
Message Janela assincrona Janela sincrona

Figura 2.18: Estrutura de um Elementary Cycle em FTT-CAN.

O protocolo permite a definicao de uma duracao méxima para a janela sincrona
(LSW) garantindo desse modo a existéncia de uma largura de banda minima para a
transmissao de tréfego assincrono. Pode existir no final da janela assincrona um certo
tempo iddle durante o qual o barramento nao é utilizado (representado pela letra a na
figura 2.18). Esse tempo ¢é inserido pelo protocolo de modo a garantir que o trafego
assincrono nao poe em risco os requisitos temporais do trafego sincrono.

As caracteristicas temporais do tréfego sincrono sao expressas em funcao da du-
ragao de um EC (E na figura). O trafego sincrono é caracterizado pelo tamanho dos
dados (DLC), o tempo méximo de transmissao (C), o periodo (P), o deadline (D) e a
prioridade (Pr), quando necessério. Esta informacao é guardada sob a forma de uma
tabela designada Synchronous Requirements Table (SRT) no né master. O escalonador
constréi online o escalonamento para cada EC com base na tabela SRT. Esse escalo-
namento é enviado no campo de dados da TM para toda a rede (broadcast). Deste
modo é garantida alguma flexibilidade, podendo ser alterado o conjunto ou as carac-
teristicas do trafego, durante a operacéo do sistema. E também permitida a utilizacao
de qualquer politica de escalonamento, RM, DM, EDF, etc.

A progressao do tempo é sinalizada pelo envio da TM. Os nés ao receberem a TM
devem descodificar o seu conteiido de modo a determinarem se sao produtores de al-
guma das mensagens sincronas. Este protocolo utiliza por isso o paradigma produtor-
-consumidor. Cada né possui uma tabela local com indicacao das mensagens a produ-
zir /consumir. Quando se inicia a janela sincrona todos os nés produtores escalonados
iniciam a transmissao das suas mensagens sendo a arbitragem feita através do MAC
do protocolo CAN (do tipo CSMA/NBA). O overhead introduzido pelo mecanismo
centralizado de escalonamento ¢ reduzido [49]. Foram desenvolvidos testes de escalo-
nabilidade especificos para as implementagoes utilizando este protocolo [45]. Para a
politica de escalonamento RM o teste é dado pela condicao

LSW — X

—) (2.7)

N,
S C(Z L
U= E — < N(2% — 1)(
— T;
=1
em que, para além dos simbolos ja conhecidos, X representa o tempo iddle méaximo
inserido na janela sincrona, que é dado pelo tempo de transmissao da maior mensagem
sincrona.
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Para a politica de escalonamento EDF o teste é dado pela condicao

N

C; LSW-X
=1

Para que seja sempre garantida a escalonabilidade do trifego sincrono existe um
mecanismo de controlo de admissao que analisa todas as alteracoes efectuadas & tabela
SRT de modo a garantir que elas sao praticaveis. O controlador de admissao utiliza
os testes de escalonabilidade descritos para fazer essa andlise e s6 sao admitidas as
alteracoes que garantam o cumprimentos dos requisitos temporais necessarios. Este
mecanismo é implementado no né master.

O trafego assincrono ¢é transmitido no barramento durante a janela assincrona. Os
nos que desejem enviar este tipo de trifego iniciam a sua transmissao no fnicio da
janela assincrona e abortam a transmissao no final da mesma. Apenas as mensagens
que nao tenham sido transmitidas sao de facto abortadas. Neste caso a fila de espera
nao é modificada, sendo efectuada nova transmissao no ciclo seguinte. A arbitragem do
barramento ¢é feita utilizando o MAC do protocolo CAN. O escalonamento do trafego
assincrono utiliza o paradigma do melhor-esforgo de modo dindmico [49]. Os métodos
de andlise da escalonabilidade nas condicoes de operagao da janela assincrona sao
apresentados em [45].

A TM pode também ser utilizada para fazer o dispatching de tarefas pendentes nos
nos [67], esta funcionalidade ¢é utilizada numa das implementagoes descritas no capitulo
4.

O protocolo FTT-CAN permite ainda a utilizagdo de um mecanismo para gestao
da qualidade de servigo (QoS) em conjunto com o controlador de admissoes [45]. Para
tal a SRT deve conter um campo em que seja possivel exprimir a gama de niveis de
QoS aceitdveis. O gestor de QoS é implementados no né master. O utilizador pode
assim definir as suas préprias politicas de QoS. Em [68] sdo apresentados exemplos
de politicas de gestao baseadas em prioridades e no modelo eldstico. Este mecanismo
permite a utilizacao eficiente da largura de banda disponivel no barramento assim como
o tratamento de situacoes de possivel sobrecarga do barramento.

2.4 Técnicas de controlo utilizadas em sistemas de
controlo distribuido

Como referido no inicio deste capitulo a distribuicao de um controlador por diferentes
noés ligados através de uma rede de comunicagao introduz uma série de desafios no seu
projecto. Esta drea de investigacao é complexa devido ao seu contexto pluridisciplinar
englobando conhecimentos nos dominios das redes, dos sistemas de computacao e do
controlo.

A utilizacao crescente de sistemas de controlo distribuido em diversos dominios de
aplicacao, devida as vantagens operacionais e de custos que oferecem, levou a que a
investigacao nesta drea tivesse aumentado ao longo da iltima década. Esse interesse
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levou nos tltimos anos ao aparecimento de niimeros especiais de revistas conceituadas
do IEEE sobre estes temas [69], [70] e [71].

O problema sob andlise é o problema de controlo em sistemas em que existe um
atraso varidvel entre o momento da amostragem e o momento da actuacao. No caso
em estudo neste documento o atraso é provocado pela distribuicao do controlador,
no entanto convém referir que uma parte da investigacao existente sob este tipo de
problema se refere a sistemas em que o atraso é devido ao sistema de computagao
e em que o controlador é implementado de modo centralizado. Esses trabalhos nao
podem ser ignorados pois abordam um problema semelhante. No entanto nem todas
as solucoes sao transponiveis para os sistemas de controlo distribuido.

2.4.1 Problemas associados a operacgao de sistemas de controlo
distribuido

Um dos primeiros trabalhos a tratar os problemas temporais em sistemas de controlo
distribuido foi o de Halevi e Ray [16] e [72] onde ¢ analisado o efeito dos atrasos varidveis
e da perda de amostras devidas a rede de comunicacao no desempenho do controlador.
Sao também sugeridos métodos para modelar esses atrasos e estratégias para reduzir
ou eliminar as variagoes temporais. Wittenmark et al. em [73] descrevem para além
dos problemas associados aos atrasos, os problemas associados a existéncia de jitter
propondo modelos para sistemas com atrasos constantes e com atrasos varidveis. A
modelagao de atrasos varidveis pode ser dificil de fazer uma vez que o sistema que se
obtém é varidvel no tempo e pode haver dificuldades na determinacao das proprieda-
des estatisticas dos elementos varidveis no tempo. No entanto ambos os trabalhos sao
unanimes em considerar que os atrasos varidveis diminuem o desempenho de controlo e
podem causar a instabilizagao do sistema. Em [74] Thorngren apresenta um resumo do
trabalho efectuado até a altura nesta drea, chamando a atencao para o fosso existente
entre os pressupostos feitos pela teoria de controlo “cldssica” e as condigoes reais de
operacao de um sistema de controlo distribuido. E referido também que a sensibili-
dade dos sistemas de controlo realimentado em relacao a atrasos varidveis ou a atrasos
constantes diferentes dos atrasos nominais pode variar substancialmente e que depende
da largura de banda do sistema controlado e da relagao entre o atraso e o perfodo de
amostragem.

Em [75] Sanfridson apresenta um estudo exaustivo dos problemas temporais asso-
ciados aos sistemas de controlo distribuido onde para além de referéncias ao atraso de
controlo e ao jitter surgem também referéncias a importancia do periodo de controlo e
dos erros transitérios no desempenho do sistema.

Lian [3] apresenta uma caracterizagao dos atrasos provocados por trés tipos de pro-
tocolos (Ethernet, ControlNet e DeviceNet) e estuda os compromissos entre a largura
de banda da rede e as taxas de amostragem dos controladores a que é necessdrio chegar.

Tipsuwan e Chow em [17] também apresentam exemplos de degradagao do controlo
e instabilizacao do sistema em consequéncia dos atrasos introduzidos na malha de
controlo, assim como um resumo das técnicas de controlo desenvolvidas para estes
sistemas.
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Mais recentemente Jianyong et al. [8] apresentam um resumo dos factores que
mais afectam o desempenho dos sistemas de controlo distribuido, como sejam o atraso
introduzido pela rede, o perfodo de amostragem, o jitter, a perda de pacotes e o esca-
lonamento.

Ao longo do tempo tem sido reconhecida a dificuldade na modelacao deste tipo
de sistemas [73], [74] e [8] porque o facto de existirem atrasos varidveis na malha de
controlo pode tornar o sistema variante no tempo e por isso as ferramentas de andlise
convencionais deixam de ser aplicdveis.

O modo como os atrasos introduzidos na malha de controlo afectam o desempenho
do sistema também nao é facil de determinar a priori como o demonstram alguns
resultados relatados em [76] e [77]. Do ponto de vista do controlo um sistema com
atrasos varidveis deixa de ser invariante no tempo [15] e por isso a sua andlise torna-se
dificil.

Para facilitar a anédlise de sistemas de controlo sujeitos a atrasos surgiram duas fer-
ramentas baseadas em MATLAB designadas TrueTime [78] e [79] e Jitterbug [78] e [80].
A ferramenta Jitterbug facilita o calculo de um critério de desempenho quadrético para
sistemas de controlo lineares sob condi¢oes temporais varidgveis (como atraso e jitter).
Esta ferramenta pressupoe o conhecimento do periodo de amostragem e da distribuigao
do atraso. A ferramenta TrueTime facilita a simulacao de sistemas de tempo-real. Ela
permite simular o comportamento temporal de um kernel de tempo-real multitarefa
durante a execucao de tarefas de controlo. Também permite a simulacao de mode-
los simples de redes de comunicacao. Por isso esta ferramenta é adequada para a
simulacgao de sistemas de controlo distribuido. Esta ferramenta foi utilizada nos testes
apresentados nos capitulos 4 e 5.

Como refere Liu [81] as estratégias utilizadas no projecto e andlise de sistemas de
controlo distribuido sao de trés tipos: métodos de escalonamento que garantem qua-
lidade de servico (QoS) na rede, métodos de controlo que garantem a qualidade de
controlo do sistema (QoC) e métodos integrados de controlo e escalonamento que con-
sideram tanto a qualidade de servigo como a qualidade de controlo. Neste resumo serao
apenas considerados os dois ultimos tipos de métodos, visto que a énfase é colocada no
controlo.

2.4.2 Meétodos para o projecto do controlador

Halevi e Ray [16] propoem no trabalho ja referido uma metodologia baseada nos mo-
delos discretos habituais mas com o espago de estados aumentado através da utilizacao
de um novo estado com informagao do atraso. Este método é utilizado para o controlo
de um sistema linear através de uma rede de comunicagao mas considera-se que essa
rede introduz apenas atrasos periddicos.

Outro método surgido sensivelmente na mesma altura propoe que os atrasos aleaté-
rios sejam eliminados através de técnicas de sincronizacao e buffering [82]. Em [83] e
[84] Luck e Ray propoem um modelo de queuing que utiliza um observador para im-
plementar uma técnica de controlo preditivo baseada em valores passados da saida. O
observador estima o estado actual do sistema com base nos valores passados da saida
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e com base nessa informacao o preditor prevé o estado seguinte do sistema e o contro-
lador determina o valor de controlo a partir do estado previsto. Esta técnica requer
a utilizacao de um modelo dindmico muito preciso do sistema a controlar. Como é
sabido em geral isso ¢é dificil e por isso este tipo de método foi abandonado [11].

Thorngren [85] e Shin e Cui [86] consideram o atraso como uma perturbagao externa
introduzida no sistema e projectam os controladores com base nesse pressuposto.

Nilsson [15] propde a utilizagdo de um controlador 6ptimo do tipo LQG para contro-
lar um sistema distribuido sujeito a atrasos aleatérios. O atraso aleatério é modelado
num dos casos considerando de modo independente o atraso entre o sensor e o con-
trolador e o atraso entre o controlador e o actuador, e no outro caso determinando
a distribuicao de probabilidades do atraso através de uma cadeia de Markov. Esta
técnica tem a desvantagem de necessitar da medicao do atraso.

Goktas [87] propoe a utilizagdo de técnicas de controlo robusto no projecto de
sistemas de controlo distribuido. Estas técnicas tém a desvantagem de necessitarem do
conhecimento da distribuicao probabilistica dos atrasos introduzidos na malha.

As técnicas de controlo difuso também tém sido aplicadas neste contexto. Almutairi
et al. em [88] utilizam um controlador PI e um bloco nao-linear baseado em l6gica difusa
A modulacao actua como um factor multiplicativo aplicado & saida do controlador PI.
No entanto a modulagao é baseada apenas no sinal de erro e no sinal de controlo
do controlador PI e nao é claro se a compensacgao é feita para obviar o efeito do
atraso na malha de controlo ou devido & necessidade de melhorar o desempenho do
controlador PI. Em Lee [89] é apresentado um controlador difuso para compensar o
atraso introduzido na malha de controlo num sistema implementado com o barramento
Profibus-DP.

Liu et al. [81] apresentam um esquema de controlo baseado num preditor de con-
trolo, que é utilizado para gerar um conjunto de valores de controlo futuros, e de um
compensador para o atraso da rede que é utilizado para compensar os atrasos intro-
duzidos. Esta técnica obriga a que as mensagens enviadas contenham informacao do
instante temporal em que foram geradas (time-stamping).

Hu et al. [6] propem um modelo para os sistemas de controlo distribuido em que
o atraso em vez de ser modelado no dominio discreto ¢ modelado no dominio continuo.
A partir do modelo proposto é depois sintetizado um controlador realimentado.

2.4.3 Meétodos integrados para o controlo e o escalonamento
do sistema

Os métodos de projecto integrado do controlador e do escalonador sao muitas vezes
designados por co-design.

Hong [90] apresenta um algoritmo para determinar o periodo de amostragem de um
conjunto de controlodores distribuidos garantindo em simultdneo que os requisitos de
desempenho de cada malha sao satisfeitos.

Seto e al. [91] propoem uma metodologia semelhante. Neste caso os perfodos das
tarefas podem variar dentro de uma gama de valores que garanta o desempenho minimo
desejado para os controladores. E apresentado um algoritmo que optimiza os periodos
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a utilizar para as tarefas tendo por objectivo obter o melhor desempenho de controlo
possivel. Este trabalho é depois desenvolvido em [92] onde o método ¢ utilizado online,
podendo ser aplicado para a adaptagao do sistema a novas condigoes de funcionamento
e para a recuperacao de falhas. Estes dois trabalhos referem-se a implementacoes
centralizadas do controlador.

Também Marti [4] e Cervin [5] adoptam uma estratégia de projecto integrado para o
controlador e para o escalonador. Estes trabalhos referem-se ambos a sistemas de con-
trolo sujeitos a atrasos e jitter em que a implementacao do controlador é centralizada,
ou seja, os atrasos sao devidos ao sistema de computacao.

Em [4] o modelo proposto para as tarefas a escalonar é flexibilizado sendo permitida
a especificacao de uma gama de valores para o periodo de amostragem e para o atraso.
A andlise de escalonabilidade é efectuada off-line de modo a determinar os intervalos
previstos para o momento de amostragem e o atraso previsto em cada iteracao entre o
momento de amostragem e o de actuacao. Para cada par de valores (tempo de amos-
tragem, atraso) é projectado um controlador. A cada par é posteriormente associado
um parametro relativo ao desempenho do controlador correspondente. O escalonador
pode assim escolher durante a operagao do sistema qual o controlador mais adequado
tendo também em conta o desempenho de controlo. Esta técnica foi designada escalo-
namento QoC (Quality Of Control). Os controladores apresentados nos exemplos sao
do tipo PID e por posicionamento de pdlos “classico”. Na mesma linha de investigagao
Buttazzo et al. [93] propéem um método para reduzir o nimero de controladores a
projectar off-line garantindo no entanto um dado nivel de desempenho de controlo
quando se altera o periodo da tarefa.

Cervin [5] propoe um mecanismo de realimentagao que permite que o escalonador
possa alterar, com base na medi¢cao do tempo de execucao das tarefas, o periodo de
amostragem das tarefas de modo a permitir maior flexibilidade geral visto que o es-
calonamento deixa de ser efectuado com base na situagao de pior-caso. Também é
permitido que as tarefas de controlo informem previamente o escalonador das alte-
racoes do modo de funcionamento a efectuar para que o escalonador possa recalcular
os perfodos de amostragem do conjunto de tarefas. E ainda proposto um novo mo-
delo para as tarefas de controlo de tempo-real designado control server que determina
que seja utilizado um tnico pardmetro ajustavel, o factor de utilizacao da UCP para
determinar o desempenho de controlo e a escalonabilidade da tarefa. Esta estratégia
recorre a técnica de escalonamento baseada em servidores constant-bandwidth server
para garantir que cada tarefa nao utiliza mais do que uma dada quota da UCP. O
mecanismo de realimentagao referido pode ser utilizado com este modelo de tarefa de
modo a permitir alteragoes na quota utilizada por cada controlador, de acordo com as
suas exigéncias em termos de controlo.

Henriksson e Cervin [94] definem expressdes para a determinagao dos tempos de
amostragem de vdrios controladores que partilham o mesmo processador de modo a
optimizar o desempenho de controlo em face da limitacao de recursos, neste caso o
processador. Consideram no entanto que o tempo entre a amostragem e a actuagao
deve ser nulo ou constante, o que é uma limitacao.

Castane et al. [95] propoem uma estratégia de gestdo de recursos para tarefas
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de controlo que maximiza o desempenho de controlo dentro dos limites dos recursos
existentes através do reajuste dos periodos das tarefas em run-time. E utilizado um
escalonador com realimentac¢ao do mesmo tipo do apresentado em [94] para determinar
o valor 6ptimo dos periodos das tarefas. Este método considera a resposta dos sistemas
sob controlo durante um horizonte de tempo finito de modo a determinar quando é que
os periodos da tarefa podem ser alterados, tendo por base a ideia de que numa fase
transitoria os perfodos de amostragem tém que ser menores do que quando o sistema
estd num estado estaciondrio, para se obter uma boa qualidade de controlo.

2.5 Abordagens propostas nesta tese

Neste trabalho propoem-se dois tipos de abordagens: uma para o projecto de raiz de
controladores distribuidos e outra para a compensacao do efeito do atraso introduzido
na malha em sistemas jd existentes em que esse factor nao foi tido em conta.

A primeira abordagem baseia-se na modelacao do atraso entre a amostragem e a
actuacao como tempo morto fraccionario nos modelos utilizados para a identificagao
do sistema e na sua aplicacao ao projecto de controladores adaptativos distribuidos
do tipo auto-ajustédvel, utilizando a técnica de posicionamento de pélos para a fungao
de controlo. Esta abordagem tem a vantagem de nao necessitar do conhecimento do
atraso que afecta a malha em cada iteracao. Ela permite obter um bom desempenho
de controlo por comparacao com as técnicas “cldssicas” especialmente nos casos em
que quando se utilizam estas tltimas o atraso provoca oscilagoes ou instabilidade na
malha de controlo. Esta abordagem sera tratada a nivel tedrico no capitulo 3 e a nivel
prético no capitulo 4.

A segunda abordagem consiste na aplicagao a um sistema de controlo ja existente
e que nao tem em conta o efeito do atraso entre a amostragem e a actuacao de um
bloco de compensacao com a funcao exclusiva de compensar o efeito do atraso sobre
o sistema de controlo. O bloco de compensagao actua com base no valor do atraso e
pode ter, para além dessa, qualquer outra entrada conveniente. Sao propostas técnicas
nao-lineares para a implementacao do compensador como a légica difusa e as redes
neuronais. Esta abordagem requer o conhecimento do atraso que afecta a malha de
controlo a cada iteracao pois o principio de compensacao ¢ baseado nesse conhecimento.
A técnica de compensagao do atraso serda apresentada no capitulo 5.

2.6 Conclusao

Neste capitulo apresentaram-se as caracteristicas dos sistemas de controlo distribuido,
os conceitos associados aos sistemas de tempo-real como as técnicas de escalonamento,
os conceitos associados aos sistemas de tempo-real distribuidos, como a necessidade de
comunicagoes em tempo-real, os tipos de controlo de acesso ao meio e os barramentos
de campo. Apresentou-se ainda um resumo das técnicas de controlo utilizadas até aqui
em sistemas de controlo distribuido. Por fim descreveram-se as abordagens propostas
neste trabalho.



Capitulo 3

Modelacao e controlo adaptativo
distribuido de sistemas lineares

O controlo digital surge com o aparecimento dos primeiros sistemas de computagao e
utiliza um computador para a implementacao do controlador.

Anteriormente os controladores eram implementados recorrendo a componentes
analdgicos (resisténcias, condensadores, amplificadores operacionais, etc) que para além
de serem dispendiosos, tinham um ciclo de vida curto. A popularizacao do controlo
digital da-se & medida que o avanco tecnoldgico permite a diminuicao do custo dos
computadores.

Os controladores digitais apresentam uma série de vantagens face aos controladores
analégicos das quais as mais significativas sao a maior flexibilidade e fiabilidade e o
custo mais reduzido. Os controladores digitais permitem a implementacao de técnicas
de controlo mais poderosas do que as utilizadas em controlo analégico. Essas técnicas
surgem para aproveitar as potencialidades do novo método de implementacio. E no
ambito do controlo digital que surge o controlo adaptativo.

A definicdo de controlador adaptativo nao foi durante muito tempo consensual.
Pode no entanto dizer-se genericamente que um controlador adaptativo é um contro-
lador que possui pardmetros ajustdveis e um mecanismo que permite o ajuste desses
parametros [96]. Existem vdrios tipos de controladores adaptativos alguns dos quais
se baseiam na identificacao, em tempo-real, das caracteristicas do sistema a controlar.
Por isso as técnicas de identificagao e modelacao de sistemas sao também importantes
no contexto deste trabalho.

Neste capitulo descrevem-se: as principais caracteristicas dos controladores digi-
tais; a amostragem de sistemas continuos; a modelacao e identificacao de sistemas; as
técnicas mais comuns de controlo adaptativo centralizado; os desafios associados as
implementacoes de controladores distribuidos e propoem-se técnicas para modelagao e
controlo de sistemas distribuidos, nomeadamente o controlo adaptativo distribuido por
posicionamento de polos.

43
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3.1 Implicacoes da utilizacao de controladores digi-
tais

A figura 3.1 mostra o diagrama de blocos de um controlador continuo genérico em que

r(t) representa o sinal de referéncia ou comando, u(t) o sinal de controlo e y(t) a saida

do sistema. Neste tipo de controladores o controlo é efectuado tendo por base um sinal
continuo.

y(®

——P»|  Sistema y(®

u(®) Controlador |[«——

v r(t)T

Figura 3.1: Diagrama de blocos de um controlador realimentado genérico.

As técnicas para andlise e controlo deste tipo de sistemas baseiam-se em modelos que
expressam o comportamento dindmico (continuo) do sistema que se pretende controlar.
Se o sistema for linear e invariante no tempo ele poderd ser representado, depois da
aplicacao da transformada de Laplace, em termos da varidvel complexa s.

Os controladores digitais apresentam caracteristicas diferentes, como se pode ver
no diagrama de blocos da figura 3.2.

Num controlador digital o sinal de saida y(t) é amostrado dando origem ao sinal
discreto y(k). O controlador é implementado sob a forma de um algoritmo que é execu-
tado por um computador. A amostragem do sistema é efectuada periodicamente sendo
o periodo de amostragem h imposto pelo relégio do computador. O valor amostrado
é digitalizado através de um conversor analdgico-digital (A/D). O controlador gera o
sinal de controlo u(k) que é mantido constante entre cada ciclo de controlo através do
circuito designado por Zero-Order Hold (ZOH). O sinal resultante é posteriormente
convertido num sinal analégico, u(t), através de um conversor digital-analégico (D/A),
que é aplicado ao sistema. Para a implementacao de um controlador digital podem
adoptar-se duas solucoes: a solucao centralizada, em que o sensor, o actuador e o con-
trolador partilham o mesmo computador, como é o caso do sistema da figura 3.2, ou
a solucao distribuida, em que o sensor, o actuador e o controlador estao fisicamente
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localizados em locais distintos. A segunda abordagem sera analisada detalhadamente
na seccao 3.6.

y(@® u(t

-t | Pt
Sistema |-

y@®) Computador Relégio u®

+ y(k) i u(k) +

| Amostrador + A/D —»{ Controlador —» ZOH + D/A

\

y(K) (K | u(k)

----®

Pt

Figura 3.2: Diagrama de blocos de um controlador digital genérico.

A passagem do dominio continuo para o dominio discreto tem implicagoes evidentes
do ponto de vista pratico. Torna-se necesséria a seleccao de um valor para o perfodo
de amostragem e passam, muitas vezes, a utilizar-se modelos discretos do sistema,
visto que o controlo passa a ser feito no dominio discreto. Assim muitas das técnicas
para andlise e controlo passam a ser baseadas em modelos discretos sendo utilizada
a transformada de Z e a varidvel complexa z para descrever o sistema no dominio
discreto.

3.1.1 Amostragem do sistema

O sistema é normalmente representado através de um modelo dindmico que descreve o
seu comportamento no dominio continuo, proporcionando uma relacao entre os sinais
u(t) e y(t). Em muitos casos essa relacao é dada pela func¢ao de transferéncia continua
G(s) = 58, em que Y (s) e U(s) representam as transformadas de Laplace de y(t) e
de u(t), respectivamente.

A funcao de transferéncia discreta do sistema pode ser obtida directamente a partir
da funcao de transferéncia continua, tendo em consideracao a accao dos dispositivos
de conversao utilizados para converter os sinais do dominio analégico para o dominio
digital e vice-versa. A figura 3.3 apresenta, com maior pormenor, o sistema continuo e
os conversores utilizados. O bloco do conversor A/D foi substituido por um interruptor
e o bloco do conversor D/A por um ZOH e um interruptor.
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ZOH + D/A Amostrador + A/D
\h‘ Sistema \h‘
3 t t y(k)
LU e = AL R - >

Figura 3.3: Detalhe do sistema de controlo digital.

A funcao de transferéncia continua do circuito de ZOH é dada pela equacao 3.1
[97].

1 —¢esh
GZOH(S) == T (31)

Se o sistema continuo tiver como fungao de transferéncia G(s), a funcdo de trans-
feréncia discreta G(z) serd dada pela expressao 3.2, em que Y (z) e U(z) representam
as transformadas de 7 das sequéncias y(k) e u(k), respectivamente. Z {.} representa a
transformada de Z e L™! [.] a transformada inversa de Laplace.

Y(z)

6e) = 13 = 2 {1 GronGol) = 2 {2 [C2|L

Z {L‘l [@]} pode ser calculado através da expansao em fracgoes parciais da

funcao @ e pela posterior aplicacao da transformada de Z, utilizando uma tabela de

conversao que entre em conta com o dispositivo de ZOH (ver por exemplo [97] ou [98])
ou através do célculo da transformada inversa de Laplace e posterior amostragem do
sistema, continuo obtido. Tradicionalmente na literatura “de controlo” as fungoes de
transferéncia discretas sao representadas utilizando o operador ¢, definido pela relacao
3.3, em vez da varidgvel complexa z. Formalmente as expressoes G(z) e G(q) sao seme-
lhantes. Assim na representacao das funcoes de transferéncia discretas serd utilizado o
operador ¢ cuja definicao se faz através da expressao seguinte

qr(k) =z(k +1) (3.3)

Em geral as fungoes discretas obtidas através do procedimento anterior podem ser
escritas genericamente na forma 3.4, em que ¢! representa o atraso de uma amostra
introduzido pelo ZOH entre a entrada e a saida do sistema.

1B

G(q) =q e

(3.4)

em que

A(q):qna_l_alqna—l_}_.”_’_ana

B(g) = b1g" ™" +bag™ 4 - 4 by,
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Chamam-se poélos do sistema as raizes do denominador de G(q), ou seja as raizes do
polinémio caracteristico A(q). Os zeros obtém-se a partir da equagao B(q) = 0, ou seja
sao as raizes do polinémio B(q). Os poélos reflectem o modo como as varidveis internas
se interligam e determinam o seu comportamento auténomo. Os zeros reflectem o
modo como o sistema reage a estimulos externos.

A ordem do sistema corresponde ao nimero de pélos do sistema ou seja & dimensao
da representacao de espaco de estados. No caso do sistema cuja funcao de transferéncia
discreta é dada pela equacao 3.4 a ordem serd igual a n,.

3.1.2 Passagem do plano s para o plano z

O mapeamento entre o plano s e o plano z pode ser feito através de vérias transfor-
macoes. A mais utilizada neste ambito ¢ a transformacdo z = e*" porque mantém
igual a resposta do sistema a um degrau em ambos os dominios. Esta transformagao
origina uma correspondéncia directa entre os pélos do modelo continuo e os pélos do
modelo discreto [98]. Sistemas com pélos em s cujo médulo seja negativo correspondem
a polos no plano z cuja localizacao se situa no interior do circulo unitério, sendo assim
preservada a estabilidade do sistema. P6los no semi-plano positivo em s correspondem
a polos no exterior do circulo unitdrio em z. Finalmente os pélos sobre o eixo ima-
gindrio em s sao mapeados sobre o circulo unitdrio em z. A figura 3.4 representa esse
mapeamento. A transformacao nao é bijectiva, pelo que cada faixa a cinzento no plano
s ¢ mapeada sobre o circulo unitdrio no plano z, ou seja pontos distintos no plano s
serao mapeados sobre o mesmo ponto no plano z.

________ i 27
h
pid s ™
........ o ; .
l’ ]
h i ‘.‘
i
--------- = ——p — = :-—1——>
b
________ i J
2
h
Plano s Plano z

Figura 3.4: Mapeamento entre os planos s e z utilizando a transformacao z = e*"

Nao existe uma relagao directa entre os zeros do modelo continuo e os zeros do
modelo discreto [98], logo nao é possivel determinar de uma forma simples e directa a
correspondéncia entre uns e outros.

Se a fungao de transferéncia continua do sistema for uma fungao racional, entao a
funcao de transferéncia discreta terd os zeros correspondentes as raizes do polinémio
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do numerador e mais d zeros no infinito, em que d é o chamado excesso de pdlos, que
é igual a diferenca entre o mimero de pdlos e o nimero de zeros do sistema continuo.
Quando s tende para infinito a funcao de transferéncia continua pode ser aproxi-
mada por [99]
G(s) ~ s

o que, tendo em conta o dispositivo de ZOH, ird corresponder & funcao de transferéncia

discreta
w0~ (&) (255)

A funcao discreta vai possuir zeros em

h

zi = e’

sendo s; os zeros do sistema continuo. Os d — 1 zeros correspondentes as raizes nao
expressas vao surgir em localizagoes definidas pelas raizes do polinémio By(z), & medida
que o periodo de amostragem h se aproxima de zero [99] e [98]

cujos coeficientes sao apresentados na tabela 3.1.

Bd(Z’)

1

z+1

2244241

B4 1122+ 112+ 1

24+ 2623 + 6622 + 262 + 1

2% 4+ 5724 + 30223 + 30222 + 572 + 1

O U x| W N | &

Tabela 3.1: Polinémios Bd(z).

Nestas circunstancias os zeros introduzidos pelo processo de amostragem estarao
localizados no exterior ou em cima do circulo unitdrio desde que d > 2 [98].

Um sistema discreto que tenha zeros fora do circulo unitério é designado por sistema
de fase nao-minima e os zeros correspondentes dizem-se de fase nao-minima.

Se considerarmos, por exemplo, um sistema continuo com a funcao de transferéncia:
2
(s+1)(s+2)

Podemos determinar a funcao de transferéncia discreta do sistema utilizando uma
tabela de conversao [98], obtendo-se a funcao seguinte

G(s) =
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(2 (1 — e*h) — (1 — efzh)) z4+(1—e e —2(1 —eh)e2h
22 _ (e—h + 6_2h)Z + 6_3h

G(z) =

O zero da fungao de transferéncia discreta é dado por

(1—e e —2(1—eM)e 2
2(1—eh)—(1—e2h)

Para h = 0.001, z = —0.999 e quando h tende para 0, z tende para —1.

z=—

Estes zeros podem levantar problemas pois certas técnicas de controlo adaptativo
baseiam-se no cancelamento, por parte do controlador, de alguns zeros do sistema
original, no sentido de obter um dado comportamento para o sistema em malha fechada.
Esse cancelamento é efectuado através da introducao de pélos, sendo que para os zeros
de fase nao-minima terao que se utilizar pélos que sao instdveis ou marginalmente
estdveis. Como o processo de cancelamento nunca é exacto, os polos referidos podem
tornar o sistema em malha fechada instével [99)].

3.1.3 Utilizacao de modelos discretos do sistema

Com a amostragem do sistema continuo, o controlo do sistema passa a ser efectuado
no dominio discreto. Assim torna-se, em geral, necessdria a existéncia de modelos
discretos que descrevam o comportamento do sistema.

No caso dos sistemas de controlo digitais, o controlador descreve o sistema apenas
nos instantes de amostragem [98], podendo o sistema discreto ser modelado através da
equacao 3.5.

y(k+1) = fly(k), y(k = 1), -, u(k), u(k —1),--] (3.5)

em que y(k) e u(k) representam a saida e a entrada do sistema, respectivamente, nos
instantes ty, com t;, = kh, sendo h o perfodo de amostragem utilizado no sistema e
k=1,2,.... Este tipo de modelos, que fornecem informagcao sobre o sistema apenas
nos instantes de amostragem, designam-se por modelos estroboscépicos. O modelo
apresentado ¢ também um modelo paramétrico, para o qual é necessdrio especificar
uma ordem. A obtencao de um bom modelo depende da escolha certa da ordem do
mesmo, que deve ser semelhante & do sistema continuo.

A figura 3.2 e a equacao 3.5 podem fazer supor que serd sempre possivel determinar
um modelo do sistema tendo por base apenas os sinais y(k) e u(k). No entanto na
maioria das situacoes essa andlise é simplista porque o sistema é afectado por sinais
para 14 do controlo do utilizador [100]. Esses sinais sdo designados perturbagoes e
podem corresponder, por exemplo, a rufido de medicao ou a entradas que nao sao
controladas pelo utilizador. Os efeitos das perturbagoes podem ser tidos em conta
considerando um termo v(k) adicionado ao sistema como se mostra na figura 3.5.

Neste caso a saida passa a ser dada pela expressao 3.6:
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v(k)

Y

uk) —» Sistema — y(K)

Figura 3.5: Sistema com perturbagao.

y(k) = n(k) + v(k) (3-6)

em que 7)(k) representa a parte da saida que nédo é afectada por ruido e v(k) a parte
afectada pelas perturbacoes.

A escolha do modelo a utilizar é baseada no conhecimento prévio do sistema e
das perturbacoes que o afectam. Em muitos casos o conhecimento relativo ao sistema
¢ reduzido, sabendo-se apenas que o sistema ¢é linear dentro de uma dada gama de
funcionamento. Nestes casos torna-se natural a utilizacao de representacoes gerais de
sistemas lineares discretos que se designam por modelos de caixa negra. Os parametros
obtidos para estes sistemas nao tém interpretacao fisica directa limitando-se a expressar
a relacao entre a entrada e a saida do sistema. Alguns desses modelos sao apresentados
na secgao 3.3.

3.2 Amostragem de um sistema continuo

Antes de se abordar a amostragem de um sistema continuo apresenta-se 0 modo como
é representado o tempo morto num sistema discreto.

3.2.1 Representagcao do tempo morto

O tempo morto corresponde ao tempo que uma variacao na entrada do sistema demora
a manifestar-se na saida. O sistema da equagao 3.4 apresenta um tempo morto igual a
uma amostra. Na pratica muitos sistemas apresentam tempo morto, devido a factores
internos e a factores externos, por exemplo, a atrasos computacionais decorrentes do
processamento do algoritmo de controlo.

Consideremos um sistema com tempo morto t4. Se t; é miltiplo inteiro do periodo
de amostragem, ou seja

tg = Kh

sendo K um niimero inteiro positivo, ele pode ser representado na funcao de tranferén-
cia discreta sob a forma de um atraso como mostra a expressao seguinte:

(3.7)
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em que K engloba também o atraso introduzido pelo ZOH. Como se pode ver a existén-
cia de tempo morto discreto origina no modelo discreto o aparecimento de K zeros na
origem.

Na prética o tempo morto nunca é um multiplo exacto do perfodo de amostragem,
sendo possivel representd-lo em termos de um miiltiplo inteiro de A e de um tempo
morto fracciondrio [99] através da expressao seguinte

Td:Kh—mh

em que

0<m«<l1

A existéncia de Tempo Morto Fracciondrio (TMF) origina o aparecimento de um
zero extra na funcao de transferéncia discreta, como se pode ver no exemplo seguinte
[97] e [99].

Considere-se o sistema

ae—s(Kh—mh)
s+ta
com 0 < m < 1. A funcao de transferéncia discreta é dada por

G(z) = 22Kz {Ll Lae—mh] }

z (s +a)

Utilizando o método de expansao em fracgoes parciais obtém-se

o) == (z{o 5]} - 2 [Ef’;] f)

— —amh
G(z):Z 1Z_K(zz _ze )

G(s) =

(3.8)

A funcdo G(z) dada por 3.8 tem um zero em
e—ah . e—amh

m = 1 — e—amh

Para m = 1, o zero estd posicionado em z,, = 0 e G(z) é dada por
1— e—ah
G(2)ey = LKD) [ 2
( ) =1 2 — efah

Quando m tende para 0, z,, tende para —oo e G(z) é dada por
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= (253

Verifica-se que & medida que m varia entre 1 e 0, a localizagao do zero da funcao de
transferéncia discreta vai-se deslocando da origem até —oo, pelo que para determinados
valores de m ele ird residir fora do circulo unitério, dando origem a um sistema de fase
nao-minima.

O tempo morto fracciondrio pode ser constante ou varidvel. Em geral em aplicagoes
de controlo em que o controlador é implementado de modo centralizado e sem partilha
de recursos ele serd constante; nas implementacoes distribuidas ele serd varidvel. Nas
abordagens tradicionais o tempo morto fracciondrio nao é tido em conta, utilizando-se
para expressar o tempo morto apenas a aproximacao inteira.

A consideracao do tempo morto fraccionario tem consequéncias na implementagao
do controlador, originado implementacoes mais complexas que requerem, como se vers
na secgao 3.7, uma maior capacidade computacional.

3.2.2 Amostragem de sistemas sem tempo morto

A relagao entre os sinais y(t) e u(t) pode ser expressa sob a forma de equagdes de
espaco de estados. Neste caso também ¢é possivel proceder & amostragem do sistema
continuo, tendo em conta o efeito dos conversores utilizados, de forma a obter a relagao
entre as sequéncias u(k) e y(k)

Dado um sistema continuo representado pelas equacoes de espaco de estados 3.9 e
3.10:

dx
— = Ax(t) + Bu(t) (3.9)

y(t) = Cz(t) (3.10)

Se se puder considerar que a entrada u(t) e a saida y(t) sdo amostradas no mesmo
instante, sendo h o periodo de amostragem, entao as equagoes seguintes descrevem o
sistema amostrado invariante no tempo [98]:

w(kh+ h) = ®x(kh) + Tu(kh) (3.11)
y(kh) = Cx(kh) (3.12)
em que
P = e (3.13)
I'= /eASdsB (3.14)

O modelo de espago de estados do sistema discreto serd dado por
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- [3][ )] e

e a funcao de transferéncia discreta por

G(q) = C(qgl —®)'T (3.16)

O modelo obtido para o sistema discreto representa a relagao entre a entrada e a
saida do sistema apenas nos instantes de amostragem.

Considere-se por exemplo o sistema de 1* ordem

d
d—f = 22(t) + 3u(t)
Aplicando as equagoes 3.13 e 3.14 obtém-se

h
3
I'= /e2sd33 = 5(6% -1)
0
O sistema amostrado é dado por

w(kh + h) = e*hw(kh) + g(e% — Du(kh)

Como se pode ver o estado interno do sistema amostrado depende apenas de u(kh).

3.2.3 Amostragem de sistemas com tempo morto

No caso do sistema possuir tempo morto a sua representacao através de equacoes de
espaco de estados é dada por 3.17 e 3.18.

d

d—f — Az(t) + Bu(t — 1) (3.17)
y(t) = Cz(t) (3.18)

em que 7 representa o tempo morto.

Partindo do pressuposto que 7 < h, ou seja que 7 é um tempo morto fracciondrio, e
considerando o efeito do dispositivo de ZOH, o sistema amostrado é dado pelas equacoes
seguintes [98]:

x(kh + h) = ®x(kh) + Tou(kh) + T1u(kh — h) (3.19)
y(kh) = Cx(kh) (3.20)

em que
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P = M (3.21)
h—T1
Iy = / e*dsB (3.22)
0
Iy = et / e*dsB (3.23)
0

O modelo de espaco de estados do sistema discreto serd dado por
x(kh+h) | [ ® I} x(kh) u(kh)
{ u(kh) ] = [ 0 0 ] { skh—ny | TR0 T (3:24)

e a fungao de transferéncia discreta é dada por
G(q) = C(ql = @)~ (To+Tig ") (3.25)

Apresenta-se, de seguida, uma reformulacao do exemplo anterior que considera a
existéncia de um tempo morto fracciondrio de valor 7. O sistema de 1* ordem é o
seguinte

dx
dt
Aplicando as equagoes 3.21, 3.22 e 3.23 obtém-se

= 2z(t) + 3u(t — 1)

3
Iy, = =7 /e2sds3 = 5(6% )

0
O sistema amostrado é dado por

2(kh + b) = e o (kh) + 2(62(]7“_7) ~ Dulkh) + g(e% 2Ty (kb — B)

Comparando este resultado com o obtido para o caso em que o tempo morto frac-
ciondrio nao era considerado pode concluir-se que o estado do sistema amostrado passa
a depender nao s6 de u(kh) mas também de u(kh — h). A determinagdo do estado
do sistema torna-se mais complexa. Em termos da funcao de transferéncia discreta do
sistema isso vai originar a existéncia de um zero adicional.
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3.2.4 Selecgao do periodo de amostragem

O periodo de amostragem (h) é um parametro fundamental no funcionamento de um
controlador digital porque o seu valor influencia o desempenho do mesmo.

Existem vérios factores que condicionam a escolha do valor do periodo de amos-
tragem. Numa aplicacdo de controlo esses factores est@o relacionados com [101]: a
aplicacdo (largura de banda, ruido, ambiente), a técnica de controlo (precisdo) e com
as capacidades do computador (velocidade e nmimero de bits). Apesar disso ndo existe
nenhuma regra genérica que permita determinar o valor exacto do perfodo de amos-
tragem para uma dada aplicacao.

Como ponto de partida podem analisar-se os factores que limitam a escolha do valor
méximo e do valor minimo do perfodo de amostragem.

O valor méximo do perfodo de amostragem é determinado pela capacidade de se
poder reconstruir o sinal continuo a partir do sinal amostrado. Esse limite é dado pelo
teorema da amostragem de Shannon que diz que para que um sinal continuo com uma,
frequéncia méxima igual a f possa ser completamente reconstruido a partir da versao
amostradada (em instantes igualmente espagados no tempo), ele tera que ser amostrado
com um periodo igual ou inferior a % A frequéncia 2f designa-se por frequéncia de
Nyquist. Na prética e de modo a garantir que o sistema a amostrar nao apresenta
componentes de frequéncia superior ao esperado (devidas por exemplo & introdugao de
ruido) é habitual proceder-se a filtragem do sinal.

O valor minimo do periodo de amostragem é determinado, em ultima instancia,
pelo tempo de conversdo dos dispositivos de conversao A/D e D/A utilizados para
amostrar o sinal. No entanto de acordo com Ogata [102] este acaba por nao ser o
factor de limitagao mais importante uma vez que a seleccao de h depende também da
capacidade de processamento do computador utilizado para implementar o algoritmo
de controlo, que origina normalmente tempos superiores ao tempo de conversao.

Por outro lado pode existir a tentacao de utilizar um periodo de amostragem tao
curto quanto possivel tentando aproximar o funcionamento de um controlador continuo.
Porém, convém nao esquecer que, tal como foi referido na secgao anterior, a utilizagao
de valores muito pequenos para h leva ao aparecimento de zeros de fase nao-minima
que podem criar problemas de estabilidade.

No caso de sistemas de controlo a operar em malha fechada a escolha do periodo
de amostragem deve basear-se no conhecimento da sua influéncia sobre o desempenho
final do controlador. Assim admite-se que a méaxima frequéncia de interesse esteja
relacionada com a largura de banda do sistema em malha fechada. A seleccao pode
assim basear-se na largura de banda (ou no tempo de subida) do sistema em malha
fechada [98].

Existem vérias regras “de bolso” que sugerem um intervalo dentro do qual devera ser
seleccionado o periodo de amostragem, intervalo esse consideravelmente mais limitado
do que aquele dado pelos limites referidos anteriormente.

Em Houpis e Lamont [101] propoe-se que o valor da frequéncia de amostragem seja
4 ou 5 vezes superior a frequéncia de Nyquist ou alternativamente que o perfodo de
amostragem seja igual a 2l a 3l do tempo de subida.

Ljung [100] sugere que a frequéncia de amostragem seja cerca de 10 vezes superior
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a largura de banda do sistema.

Por seu turno Holmberg [103] afirma que é pratica comum que a selecgao do periodo
de amostragem se relacione com a largura de banda do sistema em malha fechada de
acordo com a expressao seguinte

wph~05al

em que wp representa a frequéncia para a qual o ganho do sistema em malha fechada
baixa para 0.7.

De acordo com Astrom e Wittenmark [98], o periodo de amostragem deve ser 10
a 30 vezes superior & largura de banda do sistema ou corresponder a 4 a 10 amostras
por tempo de subida de acordo com a equagao

1,
N, = = 4210 (3.26)

No caso de sistemas de 1* ordem o tempo de subida ¢é igual a constante de tempo.
Para sistemas de 2* ordem o tempo de subida estd relacionado com o coeficiente de
amortecimento ¢ e com a frequéncia natural w,. Para sistemas com amortecimento
aproximadamente igual a 0.7 obtém-se a relagao seguinte [98]:

wnh ~ 0.2 20.6

Algumas destas regras aparecem sumariadas em [104].

Em conclusao, nao existe uma regra geral e unanime que sirva para seleccionar
qual o valor do periodo de amostragem. Ao longo deste trabalho utiliza-se o critério
de Astrom e Wittenmark [98], j& descrito. Este critério foi seleccionado devido a
credibilidade e experiéncia dos seus autores, sendo considerado um critério conservador.

Tal como j4 foi referido, a escolha do periodo de amostragem tem implicacgoes direc-
tas no desempenho do controlador. Pode afirmar-se genericamente que para sistemas
de controlo com h constante e sem tempo morto fracciondrio, quanto menor o periodo
de amostragem melhor o desempenho do controlador. No entanto num sistema com
tempo morto fracciondrio nao é possivel fazer uma andlise assim directa, uma vez que
passa a ser mais importante a relagao entre o valor do tempo morto fraccionério e o
valor do periodo do que o valor absoluto do tempo morto fraccionério.

Em controlo digital “tradicional” o perfodo de amostragem é um parametro de pro-
jecto que, depois de seleccionado, se mantém constante ao longo do ciclo de vida do
controlador. Na iltima década contudo apareceram aplicacoes em que varios controla-
dores digitais partilham os mesmos recursos fisicos, como por exemplo o processador ou
a infraestrutura de comunicacao, levando a necessidade de optimizagao do desempenho
global desses sistemas que pode passar, em alguns casos, pela alteracao do valor de h
durante a operacao do sistema de controlo. Assim tem-se assistido ao surgimento de
uma série de técnicas (ver por exemplo [4] e [5]) que pressupdem que os controladores
podem ter um perfodo de amostragem varidvel, técnicas essas que tentam optimizar
o valor instantdneo de h em funcao de pardmetros que nao eram considerados até
entao como, por exemplo, a utilizagao total do processador ou da infraestrutura de
comunicagao. Na seccao 3.6 estas questoes serao novamente abordadas.
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3.3 Modelos discretos do sistema

Como foi referido no inicio deste capitulo, a passagem do dominio continuo para o
dominio discreto resultante do processo de amostragem faz com que surja a necessidade
de se utilizarem modelos discretos do sistema durante a fase de projecto do controlador.

Um modelo linear discreto pode ser descrito pela equagao 3.27 de acordo com Ljung
[100].

y(k) = G(a " u(k) + H(g " )e(k) (3.27)

em que ¢! representa o operador atraso ou seja, ¢ tu(k) = u(k—1), G(q~') representa
a funcao de transferéncia discreta do sistema, H(q ') representa a influéncia das per-
turbagoes no sistema e e(k) representa ruido branco. Comparando este modelo com a
equagao 3.6 podemos ver que o termo livre de ruido 7(k) e o termo afectado por ruido
v(k), sdo dados, respectivamente, por G(¢ ')u(k) e H(qg ')e(k).

3.3.1 Classes de modelos mais utilizadas

A estrutura mais genérica de um modelo discreto, a partir da qual é possivel obter
vérias classes de modelos, é apresentada na equacao 3.28. As diferentes classes obtém-
-se através da seleccao dos polinémios A, B, C, D e F.

Al ) = i + S et (529

Na equagao 3.28 t, representa o tempo morto discreto, ou seja o niimero de amostras
entre a aplicacao do sinal de entrada u(k) e o aparecimento do respectivo efeito na saida.
Os polinémios sao do tipo:

A(q_l) l+aigt+--+a,g ™ (3.29)
B(g™") = big "4+ bpg ™

Clg™") = 14+aq '+ +ag™

Dig") = 1+dig "+ +djg ™

Flg") = 1+ A+ + fig™

onde 14, Ny, N, Nq € Ny representam a ordem dos polindmios A, B, C, D e F', respec-
tivamente.
De seguida apresentam-se algumas das classes de modelos mais utilizadas.

Estrutura Finite Impulse Response (FIR)

Esta é a estrutura mais simples que se pode obter a partir do modelo genérico. Dos
polinémios do modelo genérico sé se utiliza o polinémio B. Os outros polinémios sao
dados por
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Algh)=Clg") =D ) =F(g)=1
originando

O modelo FIR ¢é dado por

y(k) = a7 B(q " u(k) + e(k) (3.30)

Um modelo desta classe apresenta algumas limitacoes. Como se pode ver pela
equagao 3.30, ele nao inclui nenhuma informacao sobre a saida e, sendo de ordem finita,
nao pode descrever de forma exacta um sistema com pdélos. A aproximacao serd tanto
melhor quanto maior for o niimero de pardmetros utilizados, sendo por isso necessério
utilizar um mimero elevado o que pode originar problemas de implementagao.

Estrutura AutoRegressive with eXogenous signal (ARX)

Este modelo utiliza os polinémios A e B do modelo genérico. Os outros polinémios sao
dados por

originando
Gl = 2
H0™) = 5
O modelo ARX ¢é dado por
y(k) = %u(/@) +o (;_1)6(@ (3.31)

Este modelo é o mais simples de estimar porque corresponde a estimativa de uma
regressao linear [105]. A tnica desvantagem prende-se com o facto da modelagao da
perturbacgao incluir os pélos do sistema o que pode levar a uma estimativa incorrecta
da dinamica do sistema, visto que o polinémio A(g~!) serve para descrever tanto a
dindmica do sistema como a das perturbacoes. No entanto se a relagao sinal-ruido for
boa esta desvantagem torna-se menos importante [105].

Na pratica Ljung e Glad [105] recomendam que se utilize a estrutura ARX sempre
que possivel porque tal como foi referido é a que torna o processo de estimativa dos
parametros mais simples e permite a obtencao de bons resultados se a relacao sinal-
-ruido for boa.
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Estrutura AutoRegressive Moving Average with eXogenous signal (ARMAX)

Este modelo utiliza os polinémios A, B e C' do modelo genérico. Os outros polinémios
sao dados por

que originam

G(g™) = q:ig)l)
) - S
O modelo ARMAX ¢é dado por
_ g "B Cla ),

O modelo ARMAX permite maior flexibilidade na descricao da perturbagao em
relagdo ao modelo ARX. Tanto o modelo ARX como o modelo ARMAX pressupoem
que a perturbacao sofre a mesma dinamica que o sinal de entrada e por isso utilizam-
-se em situacoes nas quais as perturbacoes dominantes “entram” no sistema perto da
entrada do sistema, por exemplo junto com o sinal de entrada.

3.3.2 Outras classes de modelos

Para além das classes apresentadas anteriormente, que sao as mais utilizadas, existem
ainda outras que sao apresentadas de seguida.

Estrutura Output Error (OE)

Este modelo utiliza os polinémios B e F' do modelo genérico. Os outros polinémios
sao dados por

dando origem a

G(g") = q_;jf](ql; )
H(g) =1
O modelo OE ¢ dado por
gk = B gy ke (3.33)
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Este modelo permite a descricao da dindmica do sistema de modo independente, nao
sendo utilizados pardmetros na modelacao da perturbacao. No entanto a determinacao
dos parametros pode ser mais dificil do que no caso do modelo ARMAX [105].

Estrutura Boz-Jenkins (BJ)

Este modelo utiliza os polinémios B, C';, D e F' do modelo genérico. O polinémio A é
dado por

Al =1
dando origem a
Gl = q_;ji(ql; )
Hg™) = )
O modelo BJ é dado por
_¢ "Bl ), Cla ),

Este modelo é o mais complexo. Permite um maior grau de liberdade na modelacao
do termo de perturbacao, que é independente do termo associado & dindmica do sistema,
e utiliza-se para sistemas em que a perturbacao “entra” no sistema mais perto da saida
do mesmo, por exemplo sob a forma de ruido de medida.

Estrutura AutoRegressive Integrating Moving Average with eXogenous sig-
nal (ARIMAX)

Este modelo ¢ semelhante ao modelo ARMAX. Utiliza os polinémios A, B e C do
modelo genérico e inclui uma integragao extra A no termo associado as perturbacoes,
o que o distingue do modelo ARMAX. Os outros polinémios sao dados por

D(g')=F(g ") =1

que originam

Glg™) = q:if‘i)l)
H(g") = ZEZQ
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O modelo ARIMAX ¢ dado por

¢ "B(q)
ylk) = Alq1)

Este modelo utiliza-se em sistemas afectados por perturbagoes lentas [100].

— (3.35)

3.3.3 Modelos discretos sem tempo morto fracciondrio

Nesta seccao utiliza-se o modelo discreto ARX para modelar um sistema de 1* e outro
de 2* ordem sem ter em consideragao o tempo morto fracciondrio.
A amostragem de um sistema continuo sem tempo morto obtém-se através das
equagoes de espaco de estados que sao recuperadas da secgao 3.2.2.
x(kh + h) = ®x(kh) + Tu(kh)
y(kh) = Cx(kh)

h
em que ® = e eI = [eA*dsB.
0

Considerando que C' = 1 a fungao de transferéncia discreta do sistema é dada por

G(g) = (¢l —®)7'T

Se o sistema tiver uma tnica entrada e uma tnica saida obtém-se uma expressao
do tipo

Ly _ Bla)
Glg ) =
W= A
A classe de modelos ARX ¢ dada por (ver secgao 3.3.1)
¢ "“Blq"") 1
k) = ———u(k) + e(k
o) = )+ et

Se o sistema for de 1* ordem e utilizando a estrutura ARX obtém-se o modelo
discreto dado pelas equacoes 3.36 e 3.37

big™!

—1 _
G(qg ) = Trao 1 = (3.36)
Hg™) = ——— (3.37)
14 ayq~t
ou seja
blq_l 1

Se o sistema for de 2% ordem e utilizando a mesma estrutura obtém-se o modelo
discreto dado pelas equacgoes 3.39 e 3.40
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_ big !+ bag?
G(qg1) = 3.39
e S (3:39)
1
H(g™) (3.40)

T 1H g+ a2
ou seja

big ™t + bag? 1
_ 14 + 24 wlk + 6(
14 a1q7! + axq™? 14 a1q7! + axq™?

y(k)

3.3.4 Modelos discretos com tempo morto fraccionario

A amostragem do sistema continuo tendo em conta o tempo morto fraccionario é de
particular interesse em sistemas distribuidos nos quais o acesso ao barramento (entre
outros factores) introduz atrasos varidveis na malha de controlo. A amostragem de um
sistema tendo em conta o tempo morto fracciondrio origina modelos discretos distintos
dos anteriores, como se pode verificar de seguida.

A amostragem tendo em conta o tempo morto fracciondrio obtém-se através das
equagoes de espaco de estados seguintes, recuperadas de seccao 3.2.3. O tempo morto
fracciondrio é representado por 7 e considera-se que 7 < h.

x(kh + h) = ®x(kh) + Tou(kh) + T'yu(kh — h)
y(kh) = Cx(kh)

h—1 T
em que ® = e Ty = [ edsB el = e [eAdsB.
0 0

Considerando que C' = 1 a fungao de transferécia discreta do sistema é dada pela
expressao

G(q)=(qf — @) "(To+T1g ")

Se o sistema tiver uma tnica entrada e um unica saida obtém-se uma expressao do
tipo

B(g™)
Alg™)

Se o sistema for de 1* ordem e utilizando a estrutura ARX obtém-se o modelo
discreto dado pelas equagoes 3.41 e 3.37. A fungdo H(¢ ') nao sofre alteragao em
relacao a situacao em que nao se considera o tempo morto fraccionario porque a equacao
caracteristica do sistema se mantém igual.

Glg ) =

_big - bog?
- 1+ag!
O modelo ARX do sistema de 1* ordem com tempo morto fracciondrio é dado por

G(q™) (3.41)
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big '+ bag? 1
= —————u(k) + ——=¢(
I+ aiq 1+ a1q

y(k)

Se o sistema for de 2* ordem e utilizando a mesma estrutura obtém-se o modelo
discreto dado pelas equacao 3.42 e 3.40.

b 4 bag T+ bsg

G —1
(@) 1+ a1q! + axq™?

(3.42)
ou seja

big™t +bag 2+ b3q? 1
= u(k) + e
14+ a1q ' + agq2 14+ a1g7 ! + axq?

y(k)

Os modelos que consideram o tempo morto fracciondrio apresentam um zero extra
na funcao de transferéncia discreta do sistema o que leva a implementacoes mais com-
plexas do que aquelas em que o tempo morto fracciondrio nao é considerado. Estes
modelos apresentam mais um pardmetro do que no caso anterior.

3.4 Identificacao dos parametros do modelo do sis-
tema

No contexto do controlo de sistemas o objectivo da identificacao é o de fornecer um
modelo matemaético do sistema a controlar tendo por base dados obtidos experimen-
talmente relativos ao comportamento do sistema. Esse modelo deve representar as
caracterfsticas dindmicas mais importantes do mesmo.

Depois de seleccionado o modelo torna-se necessdria a definicao do critério que
permite a determinacao dos pardmetros.

Normalmente o objectivo da identificagao é o de minimizar o chamado erro de
estimativa, ou seja o erro entre o valor de saida do sistema real y(k) e o valor de saida

proposto pelo modelo g/)(k;) A figura 3.6 apresenta uma representagao grafica do erro
de estimativa.

u(k) u(® - y(®) y(K)
Conversor D/A —»| Sistema Real ——»{ Conversor A/D

(k)

y(K)

- Modelo

Figura 3.6: Representacao gréfica do erro de estimativa.

A funcao de custo utilizada mais usualmente é baseada no quadrado do erro de
estimativa e é dada pela equacao 3.43.
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J= I = / (y(k) — (k))2dk = / (k) dk (3.43)

Existem varios métodos para minimizar uma funcao de custo deste tipo. O método
dos minimos quadrados (LS da designacdo em inglés Least Squares) ¢ um dos mais
simples e eficazes. A versao recursiva do método dos minimos quadrados (RLS da
designagao em inglés Recursive Least Squares) é a mais adequada a utiliza¢ao em siste-
mas de controlo adaptativo porque nestes sistemas a estimativa tem que ser efectuada
em tempo-real. Refiram-se ainda outros dois métodos. O primeiro ¢ o método Ap-
proximate Maximum Likelihood (AML) [100] que se utiliza quando o ruido que afecta
o sistema nao é ruido branco e que é um método baseado em inferéncia estatistica.
Este método é de aplicagao mais complexa e demora mais tempo a convergir do que
o RLS. O segundo ¢ o método Least Mean Square (LMS) [106], baseado na andlise do
gradiente. Este método é conhecido pela sua simplicidade e rapidez de computagao.

3.4.1 Método dos minimos quadrados

O método mais utilizado, pela sua simplicidade e eficiéncia, para minimizar a fungao de
custo é o método dos minimos quadrados. De seguida faz-se uma breve apresentagao
desse método.

O sistema deve poder ser representado por uma fungao linear em 6, do tipo

y(k) = 67 (k) (3.44)

designada por equacao de regressao, onde @(k) representa o valor estimado da saida do
sistema, @ o vector que contém os parametros (a determinar) do sistema, da forma

=110, 6, ... 0,] (3.45)

e (k) o vector dos regressores, representa um conjunto de varidveis conhecidas que
geralmente sao versoes atrasadas dos sinais de entrada e de saida do sistema. O vector
dos regressores é dado por

p(k) = [ o1(k) k) ... @n(k) ] (3.46)

Nas equacoes 3.45 e 3.46 n é o niimero de pardmetros do modelo e N o ntimero de
observagoes recolhidas do sistema.

O método dos minimos quadrados tem por objectivo determinar uma estimativa
dos parametros @ de modo a minimizar a funcao de custo J dada pela expressao 3.47,
com base no conhecimento da ordem do sistema n e de um conjunto de dados relativos
ao sistema (observagoes) para k = 1,--- , N. Os dados sdo obtidos a partir do sistema
real e devem ter todos a mesma precisao.

J(6) = X >0 (3.47)
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A
O vector 6 representa os parametros estimados e € o erro de predigao, que é dado

por 3.48 (ver figura 3.6):

A AT
e(k) = y(k) —y(k) = y(k) — 0 (k) (3.48)
Substituindo 3.48 em 3.47 e utilizando notagao matricial obtém-se
A 1 1
J(6) = 5ETE =3 |E|? (3.49)
em que
E:[ﬁl o ... SN} (350)

Considerando os seguintes vectores

Y = [yl Y2 ... YN ]T
N AA A 1T
0= [91 Oy - gn]
wi(l)
o | 70
@' (N)
pode escrever-se
AN A
E-Y-Y=Y- &0 (3.51)

A fungao de custo pode ser escrita como:

A A A A AT AT A
2J(0) = (Y —®0)T(Y -®0) = Y'Y - Y'®0 — 70 Y + 70 0

Como a matriz ®T® é sempre positiva (ou nula) a fungio J possui um minimo.
Esse minimo obtém-se derivando a funcao J em ordem a 6 e igualando o resultado a
zero, como se mostra de seguida.

oJ

A

00
Se a matriz ®7'® possuir determinante nao nulo, e por isso for invertivel, o vector
dos parametros estimados serda dado por

A\ A\
0= —Y'® - dTY +20"®0 =0 — "0 = 'Y

A
0= (") '®’Y (3.52)

Designando P = (®7®)~1, obtém-se:
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6 =P (> wliyl) (3.53)

A dimensao da matriz P é determinada pelo nimero de parametros do modelo n.
Os valores de P sao proporcionais a varidncia da estimativa e, por esse facto, P é
designada por matriz de covariancia.

Pode fazer-se uma interpretacao estatistica das estimativas efectuadas através do
método dos minimos quadrados. Supondo que os dados sao gerados através do processo
dado pela expressao seguinte, em que a saida é afectada por ruido

y=®0,+9

onde 0, representa o vector contendo o valor correcto dos parametros, 1 é um vector de
rufdo branco com variancia igual a 02, sendo 1 independente de ®, entdo a estimativa
obtida através da equacao 3.52 apresenta as seguintes caracteristicas:

A
1-F 0} = 0,, em que E {.} representa a esperan¢a matemética. Esta propriedade

do método dos minimos quadrados significa que o desempenho do estimador melhora
quando o nimero de observagoes tende para infinito, levando a convergéncia do esti-
mador sem apresentar desvios. Isto sé é possivel porque se considera que o ruido tem
média nula. Noutros casos a estimativa pode apresentar desvios. Esta caracteristica
permite também afirmar que este método sé identifica sem desvios sistemas do tipo
ARX, em que o polinémio C'(g~') =1 [98].
A A

2- cov {0} = o}(®T®)! = ¢?P, em que cov {0} representa a covaridncia. A

variancia dos parametros estimados é proporcional & variancia do ruido [98].

3- Pode obter-se uma estimativa da variancia do ruido através da expressao seguinte
[98]:

V)
N—n

3.4.2 Implementacao recursiva do método dos minimos qua-
drados

A expressao 3.53 corresponde & implementagao nao recursiva do método dos minimos
quadrados. Neste tipo de implementacao os dados provenientes do sistema sao reco-
lhidos antecipadamente procedendo-se depois & identificacao do sistema com base no
contetido dos mesmos.

Por vezes torna-se necessdrio efectuar a identificacao do sistema em tempo-real,
com os dados a serem recolhidos a cada iteracdo. E o que se verifica, por exemplo,
para certos tipos de controladores adaptativos, como se verd na secgao 3.5.

Quando é necesséario fazer a estimativa em tempo-real, e no sentido de economizar
tempo de processamento, torna-se necessaria a utilizagao de um algoritmo recursivo
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que possibilite a estimativa dos pardmetros do sistema para k observacoes, tendo por
base a estimativa efectuada para k& — 1 observacoes.

A equacgao 3.52 permite determinar a estimativa dos pardmetros do sistema. Para
k — 1 pares de valores obtém-se

A
0k—1)=(®k-1)"®Ek-1)"'®k-1)TY(k-1)
Na préxima observacao as matrizes ® e Y tém que ser actualizadas do seguinte
modo

=[5

Y (k) = {Y(;(l;)l) }

A estimativa para k observacoes serd dada por

B(k) = (@7 (k)@ (K)) "' ®” (k)Y (k)

ou seja

B(k) = (7 (k — 1)B(k — 1) + o7 (k)p(k) (@ (k — 1Y (k 1) + @(R)y(k)

A versao recursiva da técnica dos minimos quadrados ([98] e [99]) obtém-se a partir
da equacao anterior e é dada pelas equagoes seguintes

(

(k) = 6(k — 1) + K(k)e(k)

(3.54)

_ Pk—D)p(k)
K(k) = 1+¢T(k)P(l;p—1)<P(k)

[ P(k) = (I -K(k)p" (F)P(k—1)

A versao recursiva do método dos minimos quadrados, dada pelas equagoes 3.54,
permite obter uma estimativa do valor dos parametros do sistema tendo por base o
valor anterior, que é corrigido através de um termo proporcional ao erro (k). Este
sinal pode ser interpretado como o erro de estimativa do sinal y(k). O vector K(k)
pode ser interpretado como um conjunto de pesos que indica de que modo deve ser
corrigida a estimativa efectuada na iteracao anterior.

Para que seja possivel aplicar a versao recursiva do método dos minimos quadrados
é necessario obter uma condigao inicial para a matriz P(k). Em termos praticos faz-se
P(0) = Py, em que Py é uma matriz diagonal do tipo al. Um valor elevado de «
(entre 100 e 1000) implica pouca confianca no estimador e origina variagdes rédpidas na
estimativa, enquanto que um valor pequeno de « (entre 1 e 10) indica alguma confianga
no estimador e faz com que ele varie lentamente [99)].
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3.4.3 Identificagao de parametros varidveis no tempo

A funcao de custo 3.47 atribui o mesmo peso a todas as observagoes do sistema. Se o
sistema for invariante no tempo faz todo o sentido que assim seja. No entanto se esse
nao for o caso, a equagao de estimativa 3.54 deixa de ser adequada pois o ganho K(k)
diminui & medida que k cresce, o que significa que o ajuste possivel dos pardmetros
passa a ser cada vez menor [99]. Isto verifica-se porque, tal como j4 foi referido, este
método proporciona um aumento constante da precisao dos valores estimados com o
aumento do nimero de observagoes.

Em sistemas variantes no tempo a qualidade do estimador nao esta directamente re-
lacionada com o niimero de observacoes pelo que é necessario um ganho elevado de modo
a que o valor estimado se aproxime mais rapidamente do valor real dos pardmetros.
Nestes casos torna-se necessario incrementar de modo sistemético e adequado o vector
do ganho K(k)[99]. Existem vérias formas para o conseguir. De seguida descrevem-se
os seguintes métodos: método dos minimos quadrados pesados com factor de esqueci-
mento, método de seleccao do factor de esquecimento em funcao do erro de estimativa,
método dos minimos quadrados com reinicializagao da matriz de covariancia e método
dos minimos quadrados com esquecimento direccional.

Minimos quadrados pesados com factor de esquecimento

Para que os dados relativos ao sistema sejam pesados de modo nao uniforme durante
o processo de identificagao dos parametros pode adoptar-se a fungao de custo seguinte

1 A

7(0) =5 SN y(i) - 970 (3.55)

=1

onde A se designa por factor de esquecimento e indica a rapidez com que a informacgao
mais antiga é esquecida. O factor de esquecimento pode variar dentro do intervalo
10,1[. Para A\ = 1 obtém-se a formulagao “cldssica” do método dos minimos quadrados
descrita anteriormente.

A funcao de custo pode ser reescrita sob a seguinte forma

A
JA(6) = FE"AE (3.56)

onde E é o vector de erros dado por 3.50 e A é uma matriz diagonal que contém os
pesos.
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N0 0 0 00
0 M2 0 000
0 0 ... 0 00
A = Alk) = 0 0 0 X 00|
0 0 0 0 X O
.0 0 0 0 0 1|
Cw(l) 0 0 0 0 0 ]
0 w?) 0 0 0 0
B 0 0 0 0 0
- 0 0 0 wk-2) 0 0
0 0 0 0 wk—-1) 0
|0 0 0 0 0 w(k) |

em que

w(k —1) = Aw(k)

comw(k) =1ek=1,..., N sendo o indice das observagdes obtidas a partir do sistema.
Substituindo E por 3.51 na funcao de custo 3.56 obtém-se

AT A

A A A A AT
2J(0) = (Y —®0)"A(Y — ®0) = Y'AY — Y 'PAO — &0 AY + D70 APO

N A\
oJ =0<= - Y '®PA — PTAY +20"PAO = 0 <— ®TPAO = PTAY

J
A
00
A
0= (PTAP) '®TAY (3.57)
A expressao da estimativa de @ dada pela equagao 3.57 é designada por minimos
quadrados pesados [99]. Tal como para o método original dos minimos quadrados,

também para este é possivel obter uma versao recursiva.

Considerando R(k) e X(k) dados por

R(k) = @* (k) A(k)®(k) = Zw(i)SO(i)soT(i)

k

X(k) = @ (K)AR)Y (k) = Y _w(i)p(i)y(i)

i=1
em que w(i) representa os pesos que constituem a diagonal da matriz A, pode escrever-
-se a equacao para a estimativa de 8 do seguinte modo

8(k) = (R(K)) "X (k) (3.58)
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A
No sentido de obter uma expressao recursiva para 6 comega-se por analisar R(k) e

X (k).

como w(k) = 1 pode escrever-se

R(k) = R(k — Dw(k — 1) + (k)" (k)

e como w(k — 1) = Aw(k) pode escrever-se

R(k) = R(k — ) w(k) + @(k)e" (k)

R(k) = R(k — DX + o(k)p” (k) (3.59)

Do mesmo modo para X (k) pode escrever-se

X(k) = X(k = DA+ p(k)y(k)

e substituindo em 3.58 obtém-se

B(k) = (R(K) ™ (X(k — DA+ p(k)y(k))

Com base nesta expressao e através de manipulagoes sucessivas (ver [99], por exem-
plo) obtém-se o conjunto de expressoes que permitem a implementagao recursiva do
método dos minimos quadrados com factor de esquecimento que sao apresentadas de
seguida:

(3.60)

_ P(k—1)p(k)
K(k) = )\I—s—soT(k)P(‘li—l)‘P(k)

P(k) = (I - K(k)e" (k)P(k - 1))

A funcao de custo 3.56 atribui peso 1 ao par de valores recolhidos mais recentemente,
atribuindo ao par de valores obtido n amostras atrds um peso de A", por isso este
método também ¢é designado por esquecimento exponencial.

O factor de esquecimento A é normalmente uma constante de valor ligeiramente
inferior a 1 (tipicamente entre 0.95 e 0.999). Pode obter-se o nimero de residuos [99]
N,, utilizados em cada iteracao para a actualizagao do valor dos paradmetros estimados
através da expressao

\
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Para A = 0.95 (valor utilizado para variagoes rapidas do valor dos parametros) e
para A = 0.999 (valor utilizado para variacoes lentas do valor dos parametros) o tempo
médio de utilizacdo de cada amostra serd de 20 e de 1000 amostras [99], respectiva-
mente. A escolha do valor A\ corresponde assim a um compromisso entre a capacidade
do estimador seguir variacoes rapidas e a qualidade das estimativas a longo prazo.

Uma desvantagem da utilizacao deste método é que ele provoca o aumento da
variancia das estimativas, em resultado do aumento da matriz P(k) quando nao ha
variagoes dos parametros. Ou seja se existirem longos periodos de tempo durante os
quais o sistema nao sofre qualquer excitacao (¢ (k) muito pequeno ou nulo), o estimador
vai “esquecendo” progressivamente os valores “auténticos” do vector dos pardmetros e
os erros de estimativa vao aumentando. Esta situagao é denominada estimator windup e
pode provocar oscilacao em malhas de controlo que operem em tempo-real com recurso
a este tipo de estimadores.

Existem vdrios métodos para lidar com este problema, todos eles baseados na ne-
cessidade de manter a matriz P(k) dentro de limites bem definidos. Alguns desses
métodos vao ser descritos de seguida.

Seleccao do factor de esquecimento em fungao do erro de estimativa

Este método propoe a seleccao do factor de esquecimento em funcao do valor absoluto
do erro de estimativa. Quando o erro de estimativa é pequeno, como acontece quando
o sistema nao sofre excitacao, A deve ter um valor préximo de 1, nesta situagao, como
referido anteriormente, o estimador opera com base num nimero elevado de amostras.
Se o valor absoluto do erro de estimativa for grande o “ganho” do estimador deve ser
aumentado, diminuindo o valor de A. Para a aplicacao bem sucedida deste método
¢é necessdria a escolha correcta do valor limiar do erro de estimativa que provoca a
alteragao de A. Por outro lado a escolha do valor limiar tem ainda que ter em conta
a amplitude do ruido que afecta o sistema. Se o valor limiar for demasiado pequeno
a matriz de covariancia vai divergir [99]. No caso dele ser demasiado grande a con-
vergéncia para o valor real dos parametros torna-se mais demorada. Esta solugao nao
é, no entanto, a mais indicada para a identificagao de sistemas variantes no tempo, uma
vez que a diagonal da matriz de covaridncia tem nestes sistemas um valor baixo o que
dificulta o acompanhamento da evolucao dos parametros reais por parte do estimador.

Minimos quadrados com reinicializagcao da matriz de covariidncia

Este método baseia-se no controlo dos valores da matriz de covariancia. E utilizado
um factor de esquecimento sempre igual a 1 e forca-se um dado valor para a matriz
de covariancia sempre que o erro de estimativa exceder um determinado limiar. Deste
modo o ganho do estimador é aumentado quando o erro de estimativa excede um
determinado valor.

A reinicializacao da matriz de covariancia permite prevenir o problema de windup.
As consideracoes relativas a determinagao do valor limiar do erro de estimativa sao no

entanto idénticas as referidas anteriormente.
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Minimos quadrados com esquecimento direccional

No sentido de ultrapassar as limitagoes dos métodos descritos anteriormente, Hagglund
[107] propde o método de esquecimento direccional baseado no principio de que o fac-
tor de esquecimento deve ser aplicado de modo a manter constante uma determinada
quantidade de informacao sempre que os parametros permanecam constantes. A téc-
nica do esquecimento direccional é aqui aplicada ao método dos minimos quadrados de
acordo com a formulagao apresentada em [99].

Como P (k) = (R(k))™" a equagao 3.59 pode ser escrita sob a forma

P(k) = (R(k — DA+ p(k)e" (k)"

ou ainda

(P(k))™ = (P(k = 1)) A + (k)" (k)

que é equivalente a

(P(k) ™ =Pk —1)" = 1+ NPk — 1)) + p(k)e" (k)

Nesta expressao pode ver-se que a actualizacao da inversa da matriz de covarian-
cia é efectuada com base na nova informagao disponivel (termo ¢(k)e? (k)) e num
termo proporcional ao seu valor anterior. Assim qualquer que seja a nova informacao
disponivel existe sempre esquecimento da informagao anterior. Para evitar este com-

portamento utiliza-se a expressao seguinte para o célculo de (P(k))™1,

(P(k)) ™ = (P(k— 1)) + a(k)p(k)e" (k)

Se a(k) for relacionado com o factor de esquecimento pode dizer-se que o mesmo
é aplicado apenas em relagao a nova informagao que é utilizada pelo estimador e nao
em relacao a informacao existente até ai (dai o nome de esquecimento direccional).

Uma vez mais como P (k) = (R(k))™*

P(k) = (R(k — 1) + a(k)e(k)e’ (k)

e a partir daqui obtém-se as equagoes de base para o cédlculo recursivo dos parametros.
O valor de «a(k) pode ser calculado, de acordo com [97], de forma a que

-
Nt — Sirmiet—rgy se @(k)P(k — 1)@” (k) > 0

alk) =
1 se p(k)P(k—1)p"(k) =0

Assim, o conjunto de equacoes para a implementacao deste método é o seguinte
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_ P(k—1)¢(k)
K(k) = T+oT (k)P (k—1)p (k)a(k) (3.61)

P(k) = (I - a(k)K(k)e" (k)P (k - 1))

" Mr — Sirmttar se (k)P (k — 1) (k) > 0
(8% =

1se p(k)P(k—1)pT (k) =0

\

Este método foi o escolhido para fazer a identificagao em tempo-real dos pardmetros
do sistema necessdria para a implementagao dos controladores adaptativos distribuidos
descritos na secgao 3.6. Embora ele seja um pouco mais complexo, e por isso requeira
uma maior capacidade de processamento, permite obviar o problema do estimator
windup.

3.4.4 Identificacao de sistemas em malha fechada

Certos tipos de controladores adaptativos, como é o caso dos reguladores auto-ajustdveis
(ver a secgao 3.5.1), necessitam que a identificacao do sistema seja efectuada em tempo-
-real a partir de dados recolhidos do sistema em malha fechada.

A estimativa directa dos pardmetros de um sistema utilizando dados obtidos em
malha fechada, recorrendo as técnicas descritas anteriormente, coloca alguns problemas.
Estes problemas estao relacionados com o mecanismo de realimentacao da malha que
faz com que os dados utilizados contenham menos informagao sobre o sistema em
malha aberta. Isto porque o processo de realimentacao pode introduzir ambiguidade
na relacao entre o sinal de entrada e o sinal de saida [97].

Certos tipos de realimentacao podem introduzir dependéncia entre o ruido e o sinal
de entrada do sistema [108], como se pode ver na figura 3.7. Nestas condigoes nao é
possivel determinar, de modo exacto, os pardmetros do sistema.

Estimador
+
o + Saida
Refere%?_' Controlador Sistema —
+

Figura 3.7: Sistema em malha fechada.
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O problema descrito acontece essencialmente para sistemas em que a realimentacao
é linear e de ordem pequena [96]. Para recuperar a identificabilidade do estimador basta
que o mecanismo de realimentacao seja mais complexo, por exemplo que ele seja nao-
-linear ou variante no tempo. Nos casos em que nao é possivel alterar o mecanismo de
realimentacao pode ainda assim recuperar-se a identificabilidade do estimador através
da introducao de uma fonte de ruido independente, por vezes designada por dither
[97]. Esta deve ser capaz de fornecer ao sistema aquilo que se designa por excitagao
persistente, que permite activar todos os modos de funcionamento do sistema e deste
modo estimar os pardmetros de forma correcta. A figura 3.8 apresenta o diagrama de
blocos de um estimador a operar em malha fechada com introducao de dither.

Dither Ruido

Estimador
+ +
o + + Saida
Refere% Controlador Sistema —
+

Figura 3.8: Diagrama de blocos de um sistema em malha fechada com introducgao de
dither.

Existem outras abordagens para a estimativa de pardmetros em malha fechada,
como os métodos indirectos ou os métodos entrada-saida (ver por exemplo [108]). No
entanto a identificacao directa, embora tenha as suas limitacoes, continua a ser consi-
derada como o método de referéncia porque funciona independentemente da comple-
xidade do controlador e nao requer conhecimento prévio do tipo de realimentacao da
malha. Além disso recorre a algoritmos bem conhecidos e permite obter consisténcia
e precisao Gptima se a estrutura escolhida para o modelo for a correcta (tanto para o
sistema como para o ruido). Os outros métodos para além de serem mais complexos
nao permitem obter tanta precisao como o método de identificacao directa.

3.4.5 Implementacao do processo de identificacao

Nos ensaios apresentados no capitulo 4 é efectuada a identificagao de sistemas afectados
por tempo morto fracciondrio com o objectivo de determinar os pardmetros desses
sistemas para depois sintetizar o respectivo controlador. A estrutura do modelo discreto
escolhida para modelar o sistema com e sem tempo morto fracciondrio é a estrutura
ARX por ser adequada para utilizacao com a técnica de controlo por posicionamento
de pdlos. Esta técnica de controlo serd descrita adiante.

Para a classe de modelos ARX a equacao de predicao é dada por

y(k+1) = g "Blg " u(k) + (1 — Alg™)y(k) (3.62)

a partir da qual se obtém a equacgao de regressao

y(k+1) = 07p(k)
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sendo os vectores ¢ e 8 dados por:
QO(]C) = [y<k)7 ce >y<k - na)>u(k —ta — 1)7 s ,U(k —tqg — nb)]

0= {—(1,1,...,—ana,bL...,bnb]

onde t4 € o tempo morto discreto e n, e n, a ordem dos polinémios A e B, respectiva-
mente.

Os modelos discretos usualmente utilizados para sistemas de 1* e de 2* ordem, que
nao tém em conta o tempo morto fraccionario sao dados pelas expressoes 3.63 e 3.64
respectivamente (ver sec¢ao 3.3.3):

Glgt) = T 3.63
(q ) - 1 + aqul ( . )
-1 -2
G ) = gt (3.64)

14 a1gt 4 asg?

Os modelos propostos para sistemas de 1* e 2* ordem que tém em conta o tempo
morto fracciondrio sao dados pelas expressoes 3.65 e 3.66 respectivamente (ver sec¢ao
3.3.4):

_ big™t + bag?
Glg =22 T2 3.65
() =2 (3.69
big! + bag? + byg?
Gty = 2L T od " 0l (3.66)

1+ aig~! + azq?

Para proceder a identificacao é necessédrio determinar os parametros do sistema ne-
cessdrios e os regressores. Comparando cada um dos modelos anteriores com a equagao
de predicao 3.62 obtém-se as tabelas seguintes onde se apresentam os parametros e os
regressores para cada um dos modelos. Para os modelos que nao consideram o tempo
morto fracciondrio obtém-se a tabela 3.2 e para os modelos que consideram o tempo
morto fracciondrio obtém-se a tabela 3.3.

Sistema | Parametros Regressores
1* ordem | 8 = [—ay, by] Pr = [k, ug—1]
2* ordem | 0 = [—a1, —a2,b1,b2] | @i = Yk, Yr—1, Uk—1, Ug—_2]

Tabela 3.2: Modelos de 1* e de 2* ordem de sistemas sem tempo morto fracciondrio.

Sistema | Parametros Regressores
1* ordem | @ = [—ay, by bo) Pr = Yk, Up—1, Ug_2]
2* ordem | 0 = [—a1, —aa, b1,ba, bs] | @ = (Y, Yk—1, Uk—1, Up—2, Up—3]

Tabela 3.3: Modelos de 1* e de 2* ordem de sistemas com tempo morto fracciondrio.
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A estimativa dos parametros dos modelos ¢ efectuada utilizando a versao recursiva
do algoritmo dos minimos quadrados com factor de esquecimento direccional dada pelas
equacoes 3.67.

_ P(k—1)p(k)
K(k) = I+<pT(k)P(k—f)<p(k)a(k) (3.67)

P(k) = (I- a(k)K(k)e" (k)P(k — 1))

1-A
Adgp — @(k)P(kf?;cpT(k) se p(k)P(k —1)¢" (k) > 0

a(k) =

1se p(k)P(k — 1)pT (k) = 0

3.5 Controlo adaptativo “classico”

Um controlador adaptativo é um controlador que possui pardmetros ajustdveis e um
mecanismo que permite fazer o ajuste desses parametros [96]. Por este facto sdo tteis
em aplicagoes em que a dindmica do sistema varia ao longo do tempo surgindo assim
a necessidade do ajuste dos parametros. A figura 3.9 apresenta o diagrama de blocos
de um controlador adaptativo genérico.

Ajuste dos [«

parametros
Parametros

Sinal d do controlador .
inal de \ 4 Sinal de
referéncia saida

| Controlador - Sistema [——>»

» Sinal de

controlo

Figura 3.9: Diagrama de blocos de um controlador adaptativo genérico.

Como se pode ver na figura 3.9 o controlador adaptativo é composto por duas ma-
lhas: uma malha realimentada “comum”, constituida pelo sistema e pelo controlador,
e uma malha para o ajuste dos parametros do controlador. A existéncia desta segunda
malha torna o controlador nao-linear. O ajuste dos pardmetros do controlador pode
ser efectuado de diferentes modos dando origem a diferentes tipos de adaptacao.
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3.5.1 Tipos de controladores adaptativos

Os esquemas mais utilizados para fazer o ajuste dos pardmetros do controlador sao, de
acordo com a abordagem de Astrém [96], os seguintes: escalonamento de ganho, con-
trolo adaptativo por modelo de referéncia, controlo auto-ajustével e controlo 6ptimo.
Refira-

-se ainda a técnica de controlo adaptativo inverso [106].

A utilizagao da nomenclatura “adaptativo” ou “auto-ajustdvel” nao é consensual
por razoes histéricas. O termo auto-ajustdvel comecou por ser utilizado para designar
apenas a regulacao inicial do controlador de um sistema que nao sendo varidvel com o
tempo era desconhecido. O termo adaptativo refere-se ao processo de ajuste continuo
dos parametros do controlador. Actualmente existem autores que consideram que os
dois termos podem ser utilizados indiscriminadamente com o sentido dado ao termo
“adaptativo”. Neste documento utiliza-se o termo “adaptativo” com o sentido unédnime
e s6 se utiliza o termo “auto-ajustdvel” para designar um dos tipos de adaptacao
possivel, de acordo com a sua designagao em inglés (self-tuning).

Controlo por escalonamento de ganho

O controlo por escalonamento de ganho (gain scheduling na designacdo em inglés) é
utilizado quando é possivel relacionar varidveis mensuraveis do sistema com a dindmica
do processo. Neste caso as varidveis podem ser utilizadas para proceder a alteracao
dos parametros do controlador. A figura 3.10 apresenta o diagrama de blocos de um
controlador adaptativo por escalonamento de ganho.

Parametros
do controlador Ajuste dos |
pardmetros
Condicbes de
; operagao
r:flgs‘aln(::?a Y Sinal de o
—— > controlo .
»| Controlador »{ Sistema PN
Ll
Sinal de
saida

Figura 3.10: Diagrama de blocos de um controlador por escalonamento de ganho.

Este tipo de adaptacao pode ser visto como um mapeamento dos parametros do
sistema, sobre os parametros do controlador e pode ser implementado sob a forma de
uma simples tabela ou fungao. Pelo facto do mapeamento entre a saida do sistema
e os parametros do controlador ser fixo, certos autores nao consideram este tipo de
esquema como sendo adaptativo, embora ele se enquadre na definicao dada no inicio
desta secgao.

Este tipo de controlador é muito utilizado na indistria de processos, em sistemas
para controlo de voo e em robética [96] e [97].
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Controlo adaptativo por modelo de referéncia

A técnica de controlo adaptativo por modelo de referéncia pressupoe a existéncia de
um modelo que descreve o modo como o sistema deve reagir aos sinais de referéncia.
Neste caso o ajuste dos parametros é feito de modo a que a diferenca entre a saida do
sistema e a saida do modelo de referéncia seja tao pequena quanto possivel. A figura
3.11 apresenta o diagrama de blocos deste tipo de controlador.

P Modelo ¢
Ajuste dos
Parametros A <
arametros
do controlador P
Sinal de v
referéncia
—e ) .
| Controlador Sistema
> Sinal de ——>»
controlo Sinal de
saida

Figura 3.11: Diagrama de blocos de um controlador adaptativo por modelo de referén-
cia.

Esta técnica foi inicialmente aplicada para controlo de voo [96].

Controlo auto-ajustavel

Num controlador auto-ajustavel (STR da designagao em inglés Self- Tuning Regulator)
os pardmetros do controlador sao calculados a partir do valor estimado dos pardmetros
do sistema, de acordo com as especificacoes impostas para a aplicacao, como se pode ver
na figura 3.12. O bloco de sintese do controlador é responsédvel pela determinacao em
tempo-real da solugao do problema de controlo (dado um conjunto de especificagoes)
para um sistema cujos pardmetros sao conhecidos. Os parametros do sistema sao
obtidos pelo estimador que também actua em tempo-real e em malha fechada, como
se pode ver no diagrama de blocos.

Esta técnica é muito flexivel permitindo a seleccao de diferentes métodos para a
sintese do controlador e para o estimador dos paradmetros do sistema. Algumas dreas
de aplicagao desta técnica sdo a industria de processos e a industria automével [97] e
[96].

Controlo 6ptimo

As técnicas de controlo apresentadas anteriormente estimam os parametros do sistema,
e de controlo e depois consideram-nos como estando correctos. Nao sao consideradas
incertezas nesses parametros. A alternativa sera a formulagao do problema de controlo
de um modo mais genérico em que o0 processo € os seus parametros, assim como o
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Regulador auto-ajustavel

Especificagdo Parametros do processo

Y V

Sintese do
controlador Estimacéo [«

Parametros
Sinal de vdo controlador

referéncia

| Controlador » Sistema [—e—>»

Si”?‘ Ol'e Sinal de
controlo saida

Figura 3.12: Diagrama de blocos de um regulador auto-ajustével.

ambiente em que ele opera, sao tratados através de modelos estatisticos. O critério
de controlo é formulado de modo a minimizar uma dada fungao de custo associada a
operagao do controlador. A figura 3.13 apresenta o diagrama de blocos de um regulador
optimo.

Este esquema é constituido por duas malhas: a malha de optimizagao que gera
os parametros para o controlador de acordo com as observagoes do sistema e com
o critério de optimizacao, e a malha de controlo que implementa o controlador. O
método de optimizagao nao separa os pardmetros dos estados do sistema o que torna a
resolucao do problema de controlo mais complexa. Este tipo de controladores promove
simultaneamente um bom desempenho de controlo e erros de estimativa pequenos.

Esta técnica comecou por ser aplicada em aeronaitica mas hoje em dia aplica-se
também no controlo de processos e em robética [109)].

Parametros

Optimizagdo |«

Sinal de Y Sinal de
referéncia controlo

.| Controlador
Ll

Sistema ——>»
Sinal de

saida

Figura 3.13: Diagrama de blocos de um regulador 6ptimo.

Controlo adaptativo inverso

Esta técnica de controlo propoe uma abordagem diferente das anteriores. A ideia é
actuar sobre o sistema através de um controlador que tenha uma funcao de transferéncia
inversa da do sistema de modo a minimizar o erro de comando. A figura 3.14 apresenta
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o conceito do controlo adaptativo inverso através de um diagrama de blocos.

Algoritmo de | Erro
i adaptacdo
Sinal de v
referéncia R .
»| Controlador Sinalde > Sistema

controlo

Figura 3.14: Diagrama de blocos de um controlador adaptativo inverso bésico.

O objectivo é fazer com que o sistema siga o sinal de referéncia. Os paradmetros
do controlador sao ajustados através de um algoritmo de adaptacao de modo a obter
uma funcao inversa da do sistema. Esse algoritmo utiliza o valor do erro de comando
para obter os parametros do controlador de modo a minimizar o erro quadratico de
comando.

Exemplos de aplicagao desta técnica sao o controlo de processos e aplicagoes biomé-
dicas [106].

Esta técnica pode apresentar alguns problemas. Se o sistema for de fase nao-
-minima, possuindo zeros fora do circulo unitdrio, o modelo inverso possuird poélos
também fora do circulo unitério sendo portanto instéavel, o que levanta problemas para
a realizacao do controlador.

Comutagao de controladores auto-ajustaveis

Normalmente as especificagoes relativas ao controlador auto-ajustdvel sao fixas e os
pardmetros sao ajustados de modo a cumprir essas especificacoes de acordo com as
variagoes que o sistema sofre ao longo do tempo. No entanto existem situagoes em que
durante o ciclo de operacao do sistema pode ser vantajosa a utilizacao de diferentes
especificagoes para o controlador, seleccionadas de acordo com critérios que podem ser
internos ou externos ao controlador. Nesta situacao temos um sistema com caracterfs-
ticas varidveis no tempo e um conjunto de especificacoes, também elas varidveis.

Para este tipo de casos propoe-se a utilizagao de um conjunto de controladores auto-
-ajustdveis, um para cada conjunto de especificagcoes, procedendo-se a comutacao entre
eles de acordo com um critério de selec¢ao predefinido. O critério pode estar, ou nao,
dependente da operacao da malha de controlo. O diagrama de blocos desta estratégia
é apresentado a figura 3.15, na qual o sinal de referéncia foi omitido para facilitar a
legibilidade.

3.5.2 Exemplos de técnicas de controlo adaptativas

Nesta seccao sao apresentadas as seguintes técnicas utilizadas em controlo adapta-
tivo: controlo preditivo generalizado (Generalized Predictive Control - GPC), Multis-
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tep Multivariable Adaptive Regulator (MUSMAR), Linear Quadratic Gaussian (LQG)
e controlo por Posicionamento de Pélos (PP).

Critério de
selecgdo

STR1

Especificacdes 1* )
Sinal de saida

Sistema '

*— STR2 —®  Sinal de controlo

Especificacbes 2 *

*— STRn —e

Especificacdes n*

Figura 3.15: Diagrama de blocos de um sistema controlado por védrios reguladores
auto-ajustaveis dependendo de um critério de selecgao.

Existem outras técnicas de controlo adaptativo para além das que foram referi-
das. Van Doren [110], Astrom [96] e Wellstead [97] apresentam exemplos de aplicagoes
industriais de varias técnicas de controlo adaptativo, assim como controladores adapta-
tivos industriais como o EXACT da FOXBORO, o BrainWave da Universal Dynamics
Technologies e o CyboCon da CyboSoft.

Controlo preditivo generalizado

A técnica de controlo preditivo generalizado ([111], [112], [113] e [114]) enquadra-se
no grupo de métodos de controlo preditivo, que se utilizam em controladores auto-
-ajustdveis em que o problema de controlo ¢ de regulacao, ou seja, de rejeicao das
perturbagoes. Esta técnica é considerada uma das mais bem sucedidas para o controlo
robusto de sistemas dinamicos [115]. Inicialmente era utilizada apenas em controlo de
processos devido & grande capacidade de processamento que era requerida mas com a
diminuicao do custo dos processadores e o aumento da sua capacidade de processamento
(a partir do final da década de 80) a sua aplicagdo pode estender-se a outras dreas.
Os elementos base da técnica GPC, tal como para qualquer controlador preditivo,
sao: um modelo de predicao, uma fungao de custo e uma funcao de controlo. O
modelo de predigao serve para estimar o valor futuro da saida do sistema, tendo por
base as entradas e saidas passadas e o valor futuro do sinal de controlo, visto que o
célculo é feito para um determinado horizonte temporal. O sinal de controlo a aplicar
¢ determinado através da optimizacao de um indice de desempenho apropriado, de
modo a que a safda do sistema siga o sinal de comando da melhor maneira possivel.
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O indice de desempenho é normalmente uma funcao quadratica do erro de comando
previsto e dos incrementos de controlo. A optimizacao é efectuada para cada ciclo de
controlo e da sequéncia de valores determinada para o sinal de controlo sé se utiliza o
primeiro, sendo o processo repetido no ciclo de controlo seguinte. Os parametros de
projecto sao: N7 e Ny o horizonte temporal associado ao célculo da saida do sistema,
N, o horizonte temporal associado ao sinal de controlo e A\ a penalizacao associada ao
sinal de controlo na funcao de custo. Todos estes pardmetros podem ser alterados. O
diagrama de blocos de um sistema GPC é apresentado na figura 3.16.

Especificacdes

l Funcgéo de custo

ﬂ'ﬁ)_» —»| Optimizador d

Sistema

y(k) Modelo
(preditor) <

Figura 3.16: Diagrama de blocos do controlador GPC.

Se o sistema for descrito por um modelo do tipo ARIMAX

_ _ _ NG
Al (k) =~ Blg ™k~ 1) + 0 L
em que, y(k) e u(k) representam o sinal de saida e de entrada do sistema, e(k) é ruido
branco e d o tempo morto do sistema. Os polinémios A(¢~!), B(q™') e C(q™!) sao
dados pelas equacgoes 3.29 e A = 1 — ¢~1, como referido na seccao 3.3.2.

A funcao de custo utilizada nesta técnica de controlo é do tipo

N2 9 Ny
J(Ni, No, N, A) = E { > itk 3) = rlk+ )]+ Do AG) [Bulk+ - 1)]2}
J=N1 Jj=1

(3.68)
em que N, = Ny — N; & o horizonte de predi¢ao para a saida, N, ¢ o horizonte de
controlo e A\ é a sequéncia de pesos para o sinal de controlo. Como se pode ver pela
equacao anterior sao penalizados os erros de comando sobre o horizonte de predigao e a
energia de controlo ao longo do horizonte de controlo. Considera-se que os incrementos
de controlo para 14 do horizonte de controlo sao nulos. O objectivo é determinar a
sequéncia de controlo 6ptima u(k) de tal modo que a funcado de custo seja minimizada.
Os parametros de projecto IV, IV,, e A sao seleccionados de acordo com critérios relacio-
nados com o desempenho e a estabilidade do sistema. Como foi referido anteriormente
s6 € aplicado ao sistema o primeiro valor da sequéncia (k). Os restantes sdo ignorados
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e o processo de optimizacao é repetido a cada ciclo de controlo. Esta técnica requer
por isso uma velocidade e capacidade de processamento elevadas.

MUltiStep Multivariable Adaptive Regulator

Esta técncia de controlo foi proposta no inicio dos anos 80. Tal como o GPC é uma
técnica de controlo preditivo. Ela proporciona melhores resultados do que o GPC no
caso em que hé desvio entre a estrutura do modelo escolhida e o sistema real [116]
porque se baseia em estimativas obtidas por vérios preditores.

A técnica MUSMAR( [117] e [118]) ¢ baseada num conjunto de vérios modelos
preditivos que cobrem o comportamento futuro do sistema dentro do horizonte de pre-
dicao. O seu funcionamento pode “resumir-se” a um conjunto de estimadores RLS que
partilham um regressor comum e operam em paralelo, e um mecanismo de realimen-
tacao “simples” que é actualizado a cada iteragao. Tem a vantagem de ser insensivel a
atrasos do sistema.

Considerando que o sistema é descrito por um modelo do tipo ARMAX

Alg (k) = ¢ *Blg u(k — 1) + C(q )e(k)

em que, y(k) e u(k) representam o sinal de saida e de controlo do sistema, respecti-
vamente, e(k) é ruido branco e d o tempo morto do sistema. Os polinémios A(q~1),
B(q™1) e C(q") sao dados pelas equagoes 3.29.

A funcao de custo é dada por

T—
Z (k+i+1) + pu(k + )|y~ ub
i=0

em que 1’ é o horizonte de previsao, £ [ " ,uk_l] ¢ a média condicionada pelas obser-

vacoes de y¥ e uF~! até ao instante k e p > 0 é a penalizacio introduzida. Os sinais
y(k) e u(k) representam, a saida e a entrada do sistema, respectivamente.

A minimizagao da funcao de custo anterior é efectuada através de um conjunto de
preditores dados por

Yk +1) = Oiu(k) + W (k)

Uk +i—1) = p,_yu(k) + ®,_,s(k)

em que :@(k +1)e a(k: + i — 1) s@o os valores estimados através de RLS, de y(k+ 1) e
de u(k +i — 1), respectivamente e s(k) ¢ um vector designado por pseudo-estado [116]
que é dado por

s(k) = [y(k) +..y(k —na+1) u(k —1) .. u(t —np)]

A estrutura do controlador ¢ definida pelas entradas de s(k). Também podem ser
incluidas amostras de outras varidveis, como perturbagoes mensurdveis, por exemplo.
Normalmente também sao incluidas amostras do sinal de referéncia na variavel s(k).
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Os coeficientes 0;, ,_,e os vectores ¥; e ®,_; representam os pardmetros que devem
ser estimados em tempo-real. Para cada valor de ¢, com ¢ =1,...,T, este conjunto de
parametros descreve o comportamento dindmico do sistema entre os instantes k£ + 1 e
k + T, assumindo que o mecanismo de realimentagao na malha permanece constante.
Os valores de n, e ny sao escolhidos de acordo com a ordem do sistema.

A funcao de controlo que se obtém depois do processo de minimizacao utilizando
os preditores descritos é a seguinte

u(k) = F's(k) + n(k)

em que F' é dado por
T T-1
Z 0:;¥; +p Z i ®i
_ =1 i=1

- T T—1
DG+ i)
i=1 i=1

e 7(t) é um sinal de dither, introduzido para cumprir a condigao de excitacao persistente
necessdria para a correcta identificagdo dos parametros do sistema [116].

F

Linear Quadratic Gaussian

Os controladores LQG sao controladores éptimos que minimizam uma funcao de custo

quadrética. O problema foi inicialmente formulado durante a década de 70 [119] mas

por requerer uma grande capacidade de processamento e por inicialmente nao haver

uma solucao para o problema de regulagao, nao teve aplicacao imediata. Durante a

década de 80 foram propostas novas solugoes para o problema de controlo [120], [121]

e [122] e com a massificacdo dos computadores esta técnica tornou-se mais comum.
Considerando que o sistema é descrito pelo modelo ARMAX

A(q)y(k) = B(q)u(k) + C(q)e(k)

em que, y(k) e u(k) representam o sinal de saida e de controlo do sistema, respectiva-
mente e e(k) é ruido branco. Os polinémios A(q), C(gq) tém os coeficientes de maior
ordem unitdrios e tém grau igual a n.

A funcao de custo que estabelece o problema de controlo do tipo LQG é a seguinte

J(y,u) = E [(y(k) — r(k))* + pu® (k)]

Considera-se que todos os zeros de C'(q) estao dentro do circulo unitario, que nao
h& factores comuns aos trés polinémios e que poderd existir um factor comum aos
polinémios A(q) e B(gq) com todos os zeros dentro do circulo unitdrio. Sendo P(q) o
polinémio com grau n com o coeficiente de maior ordem unitédrio e com todos os zeros
dentro do circulo unitdrio que satisfaz a equacao

rP(q)P(q") = pA(q)A(q") + B(¢)B(g ™)
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entdo a func¢do de controlo que minimiza a funcao de custo ¢ dada por [98]:

em que R(q) e S(q) sdo as solugoes da equacao de Diophantine seguinte

A(q)R(q) + B(q)S(q) = P(¢)C(z)

Existem varias solugdes possiveis para R(q) e S(g). A estrutura do controlador é
determinada por estes polinémios. Por exemplo, se nao existir nenhuma amostra de
atraso no controlador o grau de R(q) deve ser igual ao de S(q) [98].

Controlo por Posicionamento de Pdlos

O controlo por posicionamento de pélos é do tipo auto-ajustdvel. Pressupoe que o
modelo do sistema obtido pelo estimador é correcto e procede a sintese do controlador
tendo por base o comportamento desejado em malha fechada. A especificacao do
sistema em malha fechada é feita através do posicionamento dos pdélos nas posicoes
escolhidas.

Esta técnica tem a vantagem de possibilitar o controlo de sistemas com tempo
morto desconhecido e/ou varidvel e a possibilidade de se obterem respostas em malha
fechada distintas face a variagoes de carga e da entrada de comando [123]. Esta técnica
de controlo ¢é a utilizada na maior parte deste trabalho e por isso vai ser aqui analisada
em maior detalhe.

O comportamento em malha fechada do sistema é determinado pelo modelo em
malha aberta e pela fungao de controlo escolhida. Considere-se que o modelo do sistema
em malha aberta ¢ do tipo ARX, dado pela equagao 3.69:

Aq)y(k) = Blq)u(k) + v(k) (3.69)

em que y(k) e u(k) sdo a saida e a entrada do sistema, respectivamente e v(k) uma
perturbagao. Os polinémios A(q) e B(q) sao dados pelas equagdes seguintes, onde se
assume que n, < n, para que o sistema seja causal e que os polinémios nao tém factores
comuns.

A(q) = qna' + alqnail + ... + a/na
B(q) = big™ ' +...+ by,

Para que o sistema em malha fechada seja causal devem verificar-se as condigoes

Nam 2 Npm

Nam — NMbm Z Ng — Ny
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O excesso de pdlos do sistema em malha fechada deve ser igual ou superior ao
excesso de pélos do sistema em malha aberta, o que implica que o atraso no modelo do

sistema em malha fechada seja igual ou superior ao atraso no modelo em malha aberta
[98].
Utiliza-se uma funcao de controlo linear do tipo

R(q)u(k) = T(q)uc(k) — S(q)y(k) (3.70)
em que u.(k) é a entrada de comando e R(q), T(q) e S(q) sao dados por

R(q) = ¢"+rg" '+ 4,
T(q) = toq"™ +td" '+ ... + 1ty
S(q) = 80qn5 + Slqnsil + e + Sns

A partir da equagao 3.70 pode obter-se a expressao do sinal u(k).

1@, 4 5@
(k) = Jyesuelk) sk (371)

Esta funcao de controlo apresenta dois graus de liberdade: um associado & funcao

de transferéncia % e outro associado a funcao de transferéncia %. Para que a funcao

de controlo seja causal é necessario que n, > n; e n, > ng. De acordo com [98] pode
escolher-se
Ny = Ng = Ny

O diagrama de blocos detalhado do sistema em malha fechada é apresentado na
figura 3.17.

1
k
=@
k k k
-5(q) [

Figura 3.17: Diagrama de blocos detalhado da fungao de controlo de um controlador
PP.

A determinacao da equacao do sistema em malha fechada obtém-se através da
eliminacao de u(k) entre as equagoes 3.69 e 3.71, obtendo-se
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B(q)T(q) R(q)
A(q)R(q) + B(q)S(q) A(q)R(q) + B(q)S(q)

Podemos reescrever a equacgao anterior da seguinte forma

ue(k) +

y(k) = (k) (3.72)

y(k) = Hu(q)uc(k) + Hy(q)v(k)

em que H,(q) representa a funcao de transferéncia em relacao ao sinal de comando e
H,(q) representa a fungao de transferéncia referente & perturbagao com

_ B(q)T(q)
19 = TR + B@5W
B R(q)
149 = TR + B@s@

O polinémio caracteristico de H,(q) é dado por

Aclq) = A(q)R(q) + B(q)S(q) (3.73)

O polinémio A, é escolhido de modo a que o comportamento do sistema em malha
fechada seja o desejado, dai o nome da técnica de posicionamento de pélos, visto que
as raizes de A, correspondem aos pélos do sistema em malha fechada. A partir desta
equacao podem determinar-se os polinémios S e R. A equacao 3.73 designa-se por
equagao de Diophantine. De acordo com [98] é sempre possivel chegar a uma solugao
se os polinémios A e B nao tiverem factores comuns.

Para determinar o polinémio 7" é necesséario fazer consideracoes sobre a resposta do
sistema ao sinal de comando u.. Essa resposta pode ser descrita pela equacao 3.74, em
que ¥, representa o sinal de saida do modelo que se pretende.

An(@)ym (k) = Bi(q)uc(k) (3.74)

Os polinémios A,,(q) e B,,(q) assumem a forma:

An(@) = "+ apaq"™ 4+t an,,
Bnlq) = bumig™ ' +... 40y,

A escolha dos coeficientes dos polinémios A,,(q) e B,,(q) deve ser feita de modo
a que o sistema em malha fechada seja estdvel e que possua ganho estdtico unitario.
Os coeficientes de B,, devem ser tais que o controlador nao tente cancelar zeros fora
do circulo unitdrio. Para que o sistema em malha fechada seja causal é necessdrio
que Ny, < Ngm € que o excesso de polos do sistema em malha fechada seja igual ou
superior ao excesso de polos do sistema em malha aberta que lhe d4 origem, como ja
foi mencionado.

Por comparacao entre 3.74 e 3.72 obtém-se
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B(¢)T(q) _ B(@)T(q) _ Bulg)
A(q)R(q) + B(q)S(q) Aclq) An(q)

Introduzindo um polinémio observador designado A, obtém-se

(3.75)

Ag) = An(9)Ao(q)

A introducao deste polinémio nao afecta a resposta do sistema em relagao ao sinal de
comando, porque ele é cancelado na fungao de transferéncia H,(q). Esse cancelamento
nao acontece porém na fungao de tranferéncia H,(q) pelo que o polinémio observador
vai influenciar a resposta do sistema as perturbacoes. Na auséncia de informacao sobre
a dindmica das perturbacoes a escolha dos coeficientes de A, deve ser encarada como
um parametro de projecto [98]. A sua dindmica deve no entanto ser mais répida do que
a dinamica da malha fechada imposta por A,, para uma melhor rejeicao das variagoes
de carga [98].

Para um sistema de 1* ordem genérico, sem modelagao do tempo morto fracciondrio,
cuja funcao de transferéncia discreta é dada por:

b
G pum
(q) s
ou seja
Alg) = q+a
B(q) = b

Os polinémios que definem o comportamento em malha fechada e o polinémio
observador sao dados por

Am(Q) =q+an

AO(Q) =q+a

De acordo com os critérios de causalidade e de rejeicao das perturbacgoes, escolhem-
-se 0s polinémios R(q) e S(gq) do seguinte modo

R(q) = q—1
S(q) = soqg+ s

Os valores dos coeficientes de R(q) e S(gq) obtém-se através da resolugdo da equacao
de Diophantine (ver anexo A).
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An(2)Ao(q) = Alq)R(q) + B(q)S(q)
O polinémio T'(q) obtém-se a partir da equagao

() = Bm(gzgo(q)

e de consideragoes adicionais, como o facto de ser desejavel que o ganho estédtico em
malha fechada seja unitdrio (ver anexo A).
A funcao de controlo é dada por

u(k) = u(k — 1) + touc(k) + truc(k — 1) — soy(k) — s1y(k — 1) (3.79)
onde
(ty=tu
b =1+ ap,
ty = bute
50 = Loattuta,
5, = dmdo—a

\

O parametro b, determina-se de modo a que o ganho estacionédrio em malha fechada
seja unitdrio. Na funcao de controlo os parametros a e de b sao substituidos pelos valores

A
A .
a e b, estimados em tempo-real.

Para um sistema de 2* ordem genérico, sem modelagao do tempo morto fracciondrio,
cuja funcao de transferéncia discreta é dada por

blq + bg

Glg) = 24772
(a) %+ a1q + as

ou seja

Alg) = ¢+ ag+as
B(q) = big+by

Os polinémios que definem o comportamento em malha fechada e o polinémio
observador sao dados por

Am<q) = q2 + am14q + Am2

AO(Q) - q2 + Uo14 + Qo2
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De acordo com os critérios de causalidade e de rejeicao das perturbacgoes, escolhem-
-se os polinémio R(q) e S(gq) do seguinte modo

R = (g=D(g+r)=¢+r—1g—mn
S(g) = 5092+51q+82

Os valores dos coeficientes de R(q) e S(q) obtém-se através da resolucao da equagao
de Diophantine (ver anexo A).

An(q)Aolq) = Alq)R(q) + B(q)S(q)

O polinémio T'(q) obtém-se a partir da equagao

B (q)A.(q)

0= "5

e de consideragoes adicionais, como o facto de ser desejavel que o ganho estdtico em
malha fechada seja unitario (ver anexo A).

A funcao de controlo é dada por

w(k) = bm(uc(k) + anuc(k — 1) + apeuc(k — 2)) — soy(k) (3.82)
—s19(k — 1) — soy(k — 2) — (r1 — Du(k — 1) + ryu(k — 2)

onde

r1 = Fy —biso

_ __Pitbisa
S — 7P2
- _ bi(PePa—Piraghi)+boPs
< 1 b2(P4b1—P2b2)—a2b:I’
_ Ps+(Pyb1—Pob2)sy
S9 =

Pby

b — 1+amitam2
m b1+b2

com
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Po=ani+ap1+1—a1

P =ay+a1Py— am1 — ama — @z — a1 (1 + apmy) — 1
Py =b1(1 —ay) + by

Py =ay(Py — 1) — a1 Py — Gm1aor — GmaGor

Py =bi(a1 — az)

Py =-PP+ PP

. Ps = —as Py — 2002

Na func¢ao de controlo os pardmetros a;, as, by e by sao substituidos pelos valores
estimados em tempo-real.

3.6 Controladores adaptativos distribuidos

A distribuicao do sistema de controlo tem consequéncias no desempenho do sistema.
Como foi referido no capitulo 2 a distribuicao do controlador induz o aparecimento de
atraso varidvel entre a amostragem e a actuacao. As técnicas de modelagao e controlo
“classicas” nao tém em conta este tipo de atraso.

As técnicas de modelacao que ignoram os atrasos introduzidos na malha de controlo
conduzem & identificagao de valores para os parametros do sistema discreto que diferem
dos valores reais. A localizacao dos pdlos identificados deste modo varia dependendo
do valor efectivo do atraso que afecta o sistema.

A consequéncia natural da modelagao incorrecta dos parametros do sistema discreto
¢ a degradacao do desempenho de controlo. Essa degradacao é, em parte, mascarada
pelo facto da malha de controlo ser uma malha realimentada e por isso capaz de
compensar alguns dos efeitos nefastos resultantes da modelacao incorrecta.

Na andlise do efeito do atraso sobre o desempenho de controlo surge como mais
relevante a relacao entre o valor do atraso e o perfodo de amostragem, do que o valor
absoluto do atraso. Essa relacao passa a ser designada por R, e é dada por

Ry, = =2 (3.83)

em que t, ¢ o tempo entre o instante de amostragem e o instante de actuacao e h o

periodo de amostragem.

S6 a partir de um dado valor de R, é que o efeito negativo do atraso sobre o
desempenho de controlo comega a ser sentido. Cervin [5] sugere que para valores de
Ry, até 0.2 nao é necessdrio tomar medidas adicionais, podendo ignorar-se o atraso
introduzido na malha sem grande perda em termos do desempenho de controlo.
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Esta realidade também explica porque é que nas implementacoes iniciais de sistemas
distribuidos a perda de desempenho nao era muito sentida, uma vez que, como ja foi
referido, as implementacoes eram dedicadas e por isso o atraso introduzido nao era
muito elevado.

No entanto com a evolucao da complexidade das implementagoes e a pressao para
que um maior nimero de aplicacoes coexistam no mesmo barramento o atraso intro-
duzido na malha e o jitter aumentam e os seus efeitos nefastos sobre o desempenho de
controlo fazem-se sentir, podendo levar, em situagoes extremas, & perda de estabilidade
do sistema [124], [125], [5] e [4], o que ¢ inaceitdvel.

Torna-se assim necessaria uma estratégia que permita conviver com os atrasos in-
troduzidos pelo processo de distribuicao dos controladores sem contudo descurar o
desempenho de controlo.

Nesta seccao sao apresentadas as solugoes propostas neste trabalho, que se podem
dividir em dois tipos: solucoes locais e solugoes globais.

As solugoes locais destinam-se a melhorar o desempenho de cada malha de controlo
distribuido sem ter em conta o resto do sistema distribuido.

As solucgoes globais visam a optimizacao da operacao de sistemas distribuidos cons-
tituidos por varias malhas de controlo e/ou outros tipos de aplica¢oes que partilham a
mesma rede de comunicacao. Durante a operacao deste tipo de sistemas torna-se, por
vezes, necessario chegar a compromissos entre o nivel de desempenho de cada malha
de controlo individualmente e o nivel de utilizacao da rede de comunicagao.

Em ambos os casos a abordagem centra-se sobre o problema de controlo.

3.6.1 Modelacao com tempo morto fraccionario

Ao nivel local, para cada malha de controlo distribuida sujeita a atrasos varidveis entre a
amostragem e a actuacgao, propoe-se que seja considerado sistematicamente esse atraso
como um tempo morto fracciondrio e que ele seja modelado de acordo com os modelos
de identificacdo propostos em [126] e [127] para que os parametros identificados se
aproximem mais dos valores reais e com isso se consiga um melhor desempenho em
malha fechada.

Assim, devem utilizar-se os modelos seguintes para sistemas discretos de 1* e de 2%
ordem sujeitos a atrasos varidveis entre a amostragem e a actuacao (ver secgao 3.3.4):

b b

b1gt +bag % + b3q?
14+ a1q !t + asqg2

Gl =

A identificacao serd efectuada recorrendo ao modelo ARX, como descrito na sec¢ao
3.4.5, sendo utilizados para um sistema de 1* ordem os pardmetros

9 = [—al, bng]
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€ OS regressores

o(k) = [y(k), u(k — 1), u(k — 2)]

Para sistemas de 2* ordem temos os pardmetros

0 - [_ala —dag, bl,b% b3]

€ OS regressores

p(k) = ly(k),y(k — 1), ulk — 1), u(k = 2), u(k - 3)]

Este método permite, em iltima andlise, identificar um sistema discreto afectado
por um atraso que corresponde ao valor médio do tempo morto fracciondrio que afecta
a malha de controlo.

Os resultados obtidos através da aplicacao desta técnica a sistemas de controlo
distribuido de 1* e de 2* ordem foram apresentados nos artigos [124], [128] e [129].

3.6.2 Adaptacao dindAmica do periodo de amostragem

Actualmente e por razoes essencialmente econémicas existe a tendéncia para que haja
uma cada vez maior integracao de sistemas. Nesse sentido o mesmo barramento tende a
ser partilhado por diversas aplicacoes de tempo-real do tipo hard e soft e por aplicacoes
que nao sao de tempo-real, como por exemplo aplica¢oes para configuracao. O projecto
de sistemas deste tipo para o cendrio de pior caso origina implementacoes em que 0s
recursos existentes, nomeadamente a largura de banda do barramento, nao sao bem
aproveitados. Por outro lado se forem tidos em conta cendrios menos pessimistas
podem ocorrer situagoes de sobrecarga tempordria no barramento. Torna-se por isso
interessante a possibilidade de alterar o periodo de amostragem das malhas de controlo
no sentido de libertar largura de banda que pode ser utilizada durante a situacao
de sobrecarga. No entanto esta alteracao deve permitir manter um desempenho de
controlo “aceitdavel” de acordo com o sistema em causa.

Por outro lado em malhas de controlo afectadas por atrasos entre a amostragem e
a actuacao elevados a alteragao do periodo de amostragem pode servir para melhorar
o desempenho de controlo da malha.

De modo a suportar a alteracao do perfodo de amostragem das malhas de controlo
em sistemas distribuidos sujeitos a atrasos entre a amostragem e a actuacao propoem-se
dois tipos de comutacao entre controladores adaptativos, ambos baseados na alteracao
dindmica em tempo-real do periodo de amostragem. O primeiro tipo de comutagao
tem por objectivo a optimizacao local do desempenho da malha de controlo sem ter
em conta o resto das aplicacoes que possam partilhar o mesmo barramento. O segundo
tipo de comutacgao tem por objectivo a optimizacao global do sistema distribuido como
um todo, e nao de cada malha de controlo em particular, com vista por exemplo a
resolucao de situagoes transitérias de sobrecarga no barramento. Estas técnicas serao
descritas de seguida.
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Aplicagao a optimizagao local de malhas de controlo

Face & constatacao de que o desempenho de controlo é afectado nao tanto em fungao
do valor absoluto do atraso presente na malha de controlo mas sim em funcao da
relacao entre o valor absoluto desse atraso e o perfodo de amostragem, propoe-se que,
no intuito de melhorar o desempenho de controlo de uma dada malha, se proceda a
monitorizacao do valor de Ry, e sempre que se exceda um determinado valor limiar
seja efectuada a alteracao do perfodo de amostragem, aumentando-o, de modo a que
o efeito do atraso sobre o desempenho da malha seja reduzido. Esta solucao parece, a
primeira vista, ir contra o senso comum, uma vez que se considera normalmente que o
desempenho melhora com a diminuicao do perfodo de amostragem. No entanto convém
nao esquecer que a introducao de atrasos na malha de controlo leva a que o sistema se
comporte do modo diferente do que acontece quando nao hé atrasos na malha.

Esta proposta tem por base os resultados preliminares apresentados no final do
capitulo 4 (secgao 4.4.5) que sugerem o interesse deste tipo de optimizagcao.

Resumindo, neste caso o que se propoe ¢ a alteracao do tempo de amostragem da
malha de controlo em funcao do atraso entre a amostragem e a actuacao que afecta a
malha a cada momento. A seleccao do periodo de amostragem é efectuada com base
em critérios internos & prépria malha de controlo. Neste caso o valor da relacao entre o
atraso entre a amostragem e a actuacao e o periodo de amostragem A implementagao
do controlador adaptativo pode ser efectuada de diferentes modos, como serd discutido
na secgao seguinte.

Em relagao a gama de valores de h a utilizar, a sua determinacao deve seguir
os critérios usuais descritos na seccao 3.2.4. Em particular o critério utilizado neste
trabalho é o proposto por Astrom e Wittenmark [98], que é sabido ser um critério
bastante conservador.

Aplicagao para a optimizagao global de sistemas distribuidos

Esta proposta pretende impedir a ocorréncia de situagoes temporérias de sobrecarga
na rede de comunicacao utilizada pelos vérios sistemas distribuidos de controlo ou por
outro tipo de aplicacoes. Isso é conseguido & custa do desempenho das malhas de
controlo locais, mas permite uma optimizagao global do funcionamento do sistema.

Esta solugao sé é aceitdvel porque a diminuicao do desempenho das malhas de
controlo nao é muito grande e porque a sobrecarga que afecta o trafego no barramento
é, como foi referido, transitéria. Ela apresenta assim um compromisso entre a operagao
com sucesso do sistema global durante um periodo curto de tempo e o desempenho local
de cada uma das malhas de controlo.

A proposta consiste no aumento do perfodo de amostragem das malhas de controlo
com o objectivo de libertar largura de banda de modo a evitar a ocorréncia de so-
brecarga no barramento devida a necessidade de enviar um determinado conjunto de
mensagens durante um periodo de tempo limitado. A situacao inicial, em termos do
valor de h, deve ser reposta depois do periodo transitério ter passado de modo a que o
desempenho das malhas de controlo seja o melhor possivel. O critério de selecgao para
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o periodo de amostragem ¢, neste caso, externo a malha de controlo e imposto pelo
mecanismo de gestao da qualidade de servico do barramento.

As consideracoes efectuadas anteriormente em relacao a gama de valores permitidos
para o periodo de amostragem sao também validas para esta proposta.

Os resultados obtidos através da aplicacao desta técnica de optimizacao deram
origem a publicacao dos artigos [130], [131], [132] e [133] e & aceitac@o para publicagao
em livro do seguinte [134].

3.6.3 Implementacao do controlador adaptativo com periodo
de amostragem varidvel

A implementagao do controlador adaptativo capaz de suportar a adaptacao dindmica
do periodo de amostragem pode ser efectuada de diversos modos, de acordo com o0s
meios disponiveis para cada aplicacao em particular. Propoem-se trés tipos de imple-
mentacoes designadas por: estdtica, dindmica e hibrida. Para todas elas utilizam-se
reguladores auto-ajustdveis. A especificacao de projecto que varia é o periodo de amos-
tragem.

Abordagem estatica

A abordagem estdtica propoe o projecto prévio de varios reguladores auto-ajustdveis
com modelagao do tempo morto fracciondrio, um para cada valor permitido do periodo
de amostragem. Ou seja propoe o projecto prévio de varios reguladores auto-ajustédveis
para diferentes valores de h para os quais sao determinados os respectivos parametros.
Esses parametros sao depois utilizados para a criagao de um banco de reguladores com
parametros fixos. Durante a operagao do sistema de controlo é feita a comutagao entre
os varios reguladores face ao critério de seleccao utilizado para escolher qual o perfodo
de amostragem a cada momento.

Os parametros dos reguladores sao calculados antecipadamente com base nos para-
metros identificados para o sistema através da realizacao de ensaios especificos para
identificagao. No né do controlador sao guardados os parametros de cada controlador
e durante a operagao do sistema é efectuada a adaptagao dindmica do perfodo através
da comutacao entre cada um dos reguladores.

A figura 3.18 apresenta esta proposta de implementacao. O sinal de referéncia nao
é apresentado nesta figura para melhorar a legibilidade.

A implementacao estdtica destina-se a aplicagoes com pouca capacidade de proces-
samento e alguma disponibilidade de meméria e proporciona uma comutagao réapida
entre controladores. Por outro lado este esquema sé permite que seja utilizado um con-
junto discreto de valores para h e os reguladores nao sao capazes de seguir alteracoes
que ocorram no modelo discreto do sistema durante a sua operagao porque os para-
metros sao fixos. Para que esta implementagao proporcione os melhores resultados é
fundamental que se conhegam as condicoes operacionais do sistema, como por exemplo
o padrao de atrasos que o afectam, para que a identificacao seja feita em condigoes
tao perto das reais quanto possivel. Como se sabe nem sempre é possivel a priori ter
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um conhecimento muito preciso do padrao do atraso que afecta o sistema por isso esta
solugcao nem sempre é vidvel.

Critério de
seleccao

l

STR1
Parametros fixos

Especificacdes com T
h=h1

y(K)
———— o STR2 ) —e u(k) Sistema
Parametros fixos

Especificagbes com T
h=h2

PO . STRn _ o
Parametros fixos

Especificacdes com f
h=hn

Figura 3.18: Implementacao estdtica.

Abordagem dinamica

A abordagem dindmica propoe a utilizacao de um tnico regulador auto-ajustdvel com
modelacao do tempo morto fracciondrio cujas especificagoes sao comutadas. Como
jé foi referido a tnica especificacao que varia é o perfodo de amostragem. Tanto a
estimativa dos parametros do sistema como o cdlculo dos pardmetros do regulador sao
efectuados em tempo-real para cada ciclo de controlo utilizando um tnico estimador.
A figura 3.19 apresenta a abordagem dinamica.

Esta abordagem exige maior capacidade de processamento do né do controlador
e ¢ mais flexivel porque permite a utilizacao de qualquer valor para o periodo de
amostragem (dentro da gama de valores possivel) e a adaptagao a variagdes no modelo
discreto do sistema. Como desvantagem temos o tempo de comutacao, que é maior uma
vez que o regulador demora algum tempo a estimar o valor correcto dos pardmetros de
cada vez que hd comutacao entre especificacoes.

Abordagem hibrida

Por 1ltimo a abordagem hibrida pretende acelerar o tempo de comutacao associado
a abordagem dindmica. Para isso propoe-se que, tal como no caso anterior, se utilize



3.6. Controladores adaptativos distribuidos 97

um tnico regulador auto-ajustavel com modelacao do tempo morto fraccionério e com
especificagoes comutadas mas com vdrios estimadores, um para cada valor de h. Neste
caso temos um banco de estimadores que sao comutados em paralelo com as especifi-
cagoes, fazendo com que a convergéncia dos parametros do regulador seja mais rdapida.
A figura 3.20 apresenta a abordagem hibrida.

Critério de
seleccao

Especificacbes
com h=h1l

Especificacbes
com h=h2

Especificacbes
com h=hn

STR parametros variaveis

r(k)

Célculo dos u(k) y(K)
Estimador parametros do —————Pp»| Sistema
controlador

Figura 3.19: Implementacao dinamica.

Esta abordagem exige a mesma capacidade de processamento da anterior e maior
capacidade de memdria, para guardar a informagao associada a cada estimador. Neste
caso, tal como no caso da abordagem estdtica, também sé se pode utilizar um conjunto
discreto de valores para h (determinados a priori) e seleccionados dentro do intervalo de
valores permitidos. O tempo de comutagao é menor do que o da abordagem dindmica.

Para cada estimador sao guardados os valores do vector de pardmetros ® e da
matriz de covariancia P quando é feita a comutacao para um novo valor de h. Quando
o critério de seleccao escolher de novo o mesmo valor de h o estimador retomara a sua
funcao com base nos valores guardados.

No momento da comutacao e durante algumas iteragoes existe uma discrepancia
entre o valor dos pardmetros e da matriz de covaridncia para o novo valor de h e o
valor do vector de regressores ¢ que corresponde ao valor de h anterior. Esta situacao
¢ apresentada na figura 3.21. Na iteracao n+3 o periodo de amostragem é comutado
de h; para hy. O vector de pardmetros 6 e a matriz P correspondentes a h; sao
guardados, para serem reutilizados da préxima vez que h = h; e sao repostos o vector de
parametros @ e a matriz de covarancia P correspondentes a h = ho para que o estimador
continue os cdlculos a partir deles. Para esta iteracao o vector de regressores ¢ contém
valores de y(k) e de u(k) amostrados para h = h;. Até que o vector de regressores
seja actualizado na totalidade decorrem algumas iteragoes em que esta incongruéncia
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persiste. O nidmero de iteragoes necessarias para a actualizagao do vector de regressores
depende da ordem do sistema a controlar, para um sistema de 1* ordem serd de duas
iteragoes e para um sistema de 2* ordem de trés iteragoes.

Critério de
seleccéo
Especificacbes
com h=h1 &
Especificactes \‘
com h=h2 ®
Especificacdes
com h=hn
@
r(k) Estimador
para h=h1
Calculo dos u(k) y(k)
parametros do P Sistema [
i controlador
Estlma_dor
para h=h2
| e [
p STR parametros variaveis

Figura 3.20: Implementacao hibrida.

3.7 Controlo adaptativo distribuido por posiciona-
mento de pdlos

O projecto dos controladores distribuidos por posicionamento de pélos segue o pro-
cedimento “tradicional” descrito na sec¢ao 3.5.2. A tnica diferenca é que se baseia
em modelos do sistema que modelam o tempo morto fracciondrio e por isso originam
implementagoes mais complexas do que as que se obtém tradicionalmente. Estas im-
plementagoes requerem maior capacidade de processamento e algoritmos que demoram
mais tempo a serem executados.

Para um sistema de 1* ordem genérico, com modelagao do tempo morto fracciondrio,
a funcao de transferéncia discreta é dada por

blq + bQ
Glg) = =L =2
(@) q(q + ay)
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uk) A A A A A A A A
T L e e T
hi hi hi h2 h2 h2 h2
YA A A A A A A A
hi hi ' hi h2 h2 h2 h2
i tn in+elin+#2! n+#3 | n+4 | n+5 1 n+6 | .
P |teracdo

Parai=n+3:
- guardar th_hle P_h1,
- rep6r th_h2 e P_h2.

Figura 3.21: Comutacao entre valores de h, abordagem hibrida.

Ao denominador da funcao foi acrescentado um pdlo na origem para garantir a
causalidade da funcao [135].

Os polinémios A(q) e B(q) sao dados por:

Alg) = qlg+a)
B(q) = big+be

O polinémio que define o comportamento em malha fechada e o polinémio obser-
vador sao dados por

An(q) = q(q + am)

Ax(q) = qlq + a,)

De acordo com os critérios de causalidade e de rejeicao das perturbacgoes, escolhem-
-se o0s polinémios R(q) e S(gq) do seguinte modo:

R(q) = (¢—1)(g+7)
S(g) = q(soqg+s1)

Os valores dos coeficientes de R(q) e S(q) obtém-se através da resolugao da seguinte
equagao de Diophantine (ver anexo A):

An(@)As(q) = Alg)R(q) + B(q)S(q)
O polinémio T'(q) obtém-se a partir da equagao

Bi(q)Ao(q)

T(q) = B
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e de consideragoes adicionais, como o facto de ser desejavel que o ganho estédtico em
malha fechada seja unitario (ver anexo A). Deste modo o sinal de controlo ¢ dado pela
exXpressao:

u(k) = buc(k)+bnaouc(k—1) —soy(k)+s1y(k—1)— (r—1u(k—1)+ru(k—2) (3.86)

onde
"
b =1+ a,,
r = s
ax
P
So = F;
_ai(am+ao)+ar—a?—bispar
S1 — b
\ 2
com

PO = agbg — b2 + a1b1
P =by(ama, + a1) — Po(1 — ag + am + a,)

Py=03—0 P
O parametro b, determina-se de modo a que o ganho estacionédrio em malha fechada

seja unitdrio. Os parametros ay, b; e by sao substituidos pelos valores estimados em
tempo-real pelo controlador adaptativo.

Para um sistema de 2* ordem genérico, com modelagao do tempo morto fraccionério,
cuja funcao de transferéncia discreta é dada por

b1q2 + bzq + bg
Glq) = —
q(q* + a1 + az)
em que, tal como no caso anterior é adicionado um poélo na origem de modo a manter

a causalidade da funcao [135].
Os polinémios A(q) e B(q) sao dados por:

Alg) = q(¢®+ g+ a)
B(q) = b1G® + bag + b3

O polinémio que define o comportamento em malha fechada e o polinémio obser-
vador sao dados por:

An(q) = 4(@ + am1q + ama)



3.7. Controlo adaptativo distribuido por posicionamento de pdélos 101

Ao(q) = q(q2 + Ao14 + aoZ)

De acordo com os critérios de causalidade e de rejeicao das perturbacgoes, escolhem-
-se os polinémio R(q) e S(gq) do seguinte modo

R(q) = (q—1)(roq” +riqg+rs)
S(q) = q(soq” + s1q + s2)

Os valores dos coeficientes de R(q) e S(q) obtém-se através da resolugao da seguinte
equagao de Diophantine (ver anexo A):

Am(q)Ao(q) = Alq)R(q) + B(q)S(q)

O polinémio T'(q) obtém-se a partir da equagao

() = Bm(gzgo(q)

e de consideragoes adicionais, como o facto de ser desejavel que o ganho estédtico em
malha fechada seja unitdrio (ver anexo A).
A funcao de controlo é dada pela expressao:

wk) = (L—=r)ulk—1)4 (ro —ry)u(k — 2) + rsu(k — 3) (3.89)
—soy(k) — s1y(k — 1) — say(k — 2)
+om (ue(k) + apuc(k — 1) + agouc(k — 2))

onde
( 7”0:]_
1 :X1—6180
7’221)482

a2

b
X27X1X57;%827b181

S — X7
g1 = X11X0—X13X40
1 X10X12— X711 X3
_ _ Xgs1+Xo
S2 = X10

b — 1+amitame
. M b1+b2+b3

com
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(X1 =an+am+1—a
Xo = Qo2 + o1Gm1 + Az + a1 — a2
X3 = 1002 + Go1Gma + a2
X4 = Am2Qe2
Xs=ay—ay
X@ = a1 — 1
X7 = by — Xgby

_ Xs5b2—b1bs
X8 - X7 + b2

Xg — b3X27b3X1X6*)§557b1X2+X5b1X1X6 _ X3 + X5X1

Xip=0b1 + Z—‘;(Xﬁ + 7)(52%7473)

X1 = 2—2X5 + by — )b(—l?bs

asb?
Xio =bs — =

b1 Xo—asb1 X1 X
X13:a11 2)?21 1X6 _X4_a2X1
\ 7
Os parametros a1, as, by, by e bz sao substituidos pelos valores estimados em tempo-
9 3 3 3
-real durante a operagao do sistema adaptativo.

Como foi referido no inicio desta seccao a implementacao dos controladores tendo em
conta o tempo morto fracciondrio da origem a algoritmos mais extensos que, por isso,
demoram mais tempo a executar, como se conclui através da comparacao das fungoes de
controlo dos sistemas respectivos. As funcoes de controlo para um sistema de 1* ordem
sem e com o tempo morto fracciondrio sao dadas, respectivamente, pelas expressoes
3.79 e 3.86, e para um sistema de 2* ordem pelas expressoes 3.82 e 3.89. O algoritmo
de controlo requer ainda a identificacao prévia dos parametros da funcao discreta do
sistema, como foi referido na sec¢ao 3.4.5. O tempo de execugao do procedimento de
identificacao também é maior no caso dos sistemas com tempo morto fracciondrio visto
que hd mais parametros a identificar. Para o sistema de 1* ordem passa a ser necessario
identificar 3 parametros em vez de 2 e para o sistema de 2* ordem 5 pardmetros em
vez de 4.

Medindo o tempo de execucao dos algoritmos de controlo com e sem tempo morto
fracciondrio nas condigoes de teste referidas no capitulo 4, verificou-se um acréscimo de
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50%, para o sistema de 1* ordem, e de 20%, para o sistema de 2* ordem, nos tempos
de execucao dos algoritmos de controlo que tém em conta o tempo morto fraccionario
em relacao aos que nao o tém em conta.

3.8 Conclusao

Neste capitulo apresentaram-se os principais problemas associados & distribuicao de
controladores digitais, descreveu-se o processo de amostragem de sistemas com e sem
tempo morto e apresentaram-se os modelos discretos mais utilizados na modelagao de
sistemas. Descreveu-se ainda o processo de identificacao de sistemas através do método
dos minimos quadrados e algumas das técnicas utilizadas na identificacao de sistemas
varidveis no tempo. De seguida apresentaram-se os esquemas mais comuns utilizados
em controlo adaptativo “cldssico” assim com exemplos de controladores adaptativos e
propos-se o esquema de comutagao de controladores auto-ajustdveis. Os controladores
adaptativos por posicionamento de pdlos foram descritos com maior detalhe por serem
utilizados nas implementacoes efectuadas neste trabalho. Por fim apresentaram-se al-
gumas contribuicoes para o projecto de controladores distribuidos, nomeadamente a
modelacao sistemdtica do atraso introduzido na malha de controlo como tempo morto
fracciondrio e a adaptacao dindmica da taxa de amostragem de modo a permitir a op-
timizacao do desempenho global do sistema distribuido ou a optimizagao local de cada
malha de controlo. Apresentaram-se ainda em detalhe os controladores adaptativos
distribuidos por posicionamento de pélos.
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Capitulo 4

Técnicas de controlo lineares para
sistemas distribuidos

Neste capitulo sao aplicadas, a um conjunto de sistemas de 1* e de 2* ordem, as técnicas
de controlo propostas no capitulo 3. O desempenho em malha fechada é comparado
com o que se obtém utilizando as técnicas de controlo “clédssicas”.

Na primeira parte do capitulo sao apresentadas as condigoes de realizacao dos tes-
tes, nomeadamente a arquitectura de base do sistema de teste, as caracteristicas dos
sistemas a controlar e dos controladores utilizados, bem como os critérios de avaliacao
do desempenho. Nas secgoes 4.2, 4.3 e 4.4 sao apresentados os resultados.

4.1 Condicoes de teste

Nesta seccao apresentam-se as condicoes de teste, descrevem-se a arquitectura base do
sistema de teste, os sistemas a controlar, as caracteristicas dos controladores utilizados
e os critérios de avaliacao do desempenho.

4.1.1 Arquitectura base do sistema de teste

O sistema de teste é constituido por uma malha de controlo totalmente distribuida,
em que o sensor, o controlador e o actuador se encontram em noés fisicamente distintos
ligados entre si pelo barramento CAN. A velocidade de transmissao no barramento
CAN ¢ igual a 125 kbps.

Considera-se que em cada né os processadores executam apenas as tarefas relacio-
nadas com a malha de controlo.

Utilizaram-se duas arquitecturas para o sistema de teste. Na primeira versao, mais
simples de implementar, o acesso por parte dos nés ao barramento, para o envio de
mensagens, é event-triggered. O diagrama de blocos deste sistema, designado Al é
apresentado na figura 4.1. Este sistema apresenta, para além dos nés directamente re-
lacionados com a implementacao da malha de controlo, dois nés de carga cuja finalidade
¢é enviarem mensagens para aumentar o tréafego no barramento CAN.

105
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li Sistema |[————

N6 de N6 do N6 do No6 do N6 de
carga 1l sensor controlador actuador carga 2

I R R B

Barramento CAN

Figura 4.1: Diagrama de blocos do sistema de teste sem implementacao do protocolo
FTT-CAN (A1l).

Na segunda versao o acesso dos nés ao barramento é feito através da utilizacao
do protocolo FTT-CAN [44]. O diagrama de blocos desta versao, designada A2, é
apresentado na figura 4.2. Neste caso o sistema apresenta, para além dos nés da malha
de controlo, um né que implementa as funcoes de master, definidas pelo protocolo

FTT-CAN (ver secgao 2.3.4).
li Sistema  |—

N6 do N6 do N6 do N6 do
master sensor controlador actuador

R S S

Barramento CAN

Figura 4.2: Diagrama de blocos do sistema de teste com implementagao do protocolo
FTT-CAN (A2).

Neste caso o trafego no barramento é definido a nivel do master através de uma
tabela que contém a informacao relativa a todas as mensagens que utilizam o sistema.
Essas mensagens fazem todas parte do trifego sincrono. O trédfego assincrono nao
¢ utilizado nesta implementagao. O master é responsdvel pelo escalonamento das
mensagens de acordo com o protocolo FTT-CAN. O acesso dos nés ao barramento é
do tipo time-triggered. Nesta arquitectura a carga no barramento é definida através do
conjunto de mensagens a escalonar pelo master e por isso nao sao necessarios nés de
carga. A informacao relativa ao conjunto de mensagens utilizado é apresentada neste
capitulo na seccao 4.4.1.



4.1. Condigoes de teste 107

A malha de controlo é fechada através do barramento com a transmissao de duas
mensagens: uma mensagem (M1) do sensor para o controlador, contendo o valor da
amostra do sistema e uma mensagem do controlador para o actuador (M2), contendo
o sinal de controlo a aplicar na entrada do sistema. As caracteristicas relevantes das
mensagens da malha de controlo, do ponto de vista do protocolo CAN (ver secgao
2.3.4), sdo apresentadas na tabela 4.1, nomeadamente o identificador, o nimero de
bytes de dados (DLC) e o periodo.

Mensagem | Identificador | DLC | Periodo
M1 130 1 ~h
M2 135 1 ~h

Tabela 4.1: Caracteristicas das mensagens da malha de controlo.

Na tabela 4.1 h representa o perfodo de amostragem da malha de controlo.

Na implementagao que nao utiliza o protocolo FTT-CAN as mensagens sao event-
-triggered. A mensagem M1 é enviada na sequéncia da activacao da tarefa que faz
a amostragem do sistema no né do sensor. A mensagem M2 é enviada pelo né do
controlador depois da recepcao da mensagem M1 e do cédlculo do valor do sinal de
controlo. M1 e M2 sao mensagens periddicas cujo envio estd sujeito a jitter, por isso
o seu periodo apresenta variagoes de iteragao para iteracao. Esse jitter é devido ao
atraso varidvel introduzido pelos factores ja discutidos em capitulos anteriores.

Na implementacao que utiliza o protocolo FTT-CAN as mensagens sao time-
-triggered, estando o seu envio para o barramento dependente de uma ordem emi-
tida pelo n6é do master. De acordo com o protocolo FTT-CAN o master é responsavel
pelo envio da TM no inicio de cada EC, a qual contém indicacoes relativas as mensa-
gens que devem ser produzidas pelos respectivos nés durante esse EC, resultantes do
processo de escalonamento.

A ordem para a amostragem do sistema é dada pelo master com periodo h definido
pelo utilizador, de acordo com o mecanismo para dispatching da tarefas nos nés descrito
em [67], nao estando sujeita a incerteza. Se a amostragem do sistema for efectuada no
EC nimero n, no melhor dos casos, a mensagem M1 é produzida no EC ndmero n + 1
e a mensagem M2 ¢é produzida no EC nidmero n + 2, ou seja existe sempre pelo menos
um atraso igual a dois ECs entre a amostragem e a actuacao. A figura 4.3 apresenta
o diagrama temporal da ocorréncia destes eventos. O envio das mensagens M1 e M2
estd sujeito a incerteza. Essa incerteza relaciona-se com o mecanismo de escalonamento
utilizado pelo master e depende das caracteristicas das mensagens a escalonar, pelo que
o atraso entre a amostragem e a actuagao pode ser diferente do valor minimo referido.

4.1.2 Padroes de carga do barramento

O atraso minimo entre a amostragem e a actuacao, devido apenas ao acesso a rede e ao
tempo de processamento nos nés, é obtido quando nao ha mais trifego no barramento
e é igual a 8 ms utilizando a versao do simulador descrita na secgao 4.1.6. Este valor do
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atraso tem em conta os tempos de execucao atribuidos a cada tarefa que é executada
desde o momento da amostragem até ao momento de actuacao assim como o tempo
minimo de acesso ao barramento. Os tempos de execugao foram escolhidos de modo a
reflectir implementagoes efectuadas com processadores de baixo custo e com “pouca”
capacidade de processamento. O tempo de acesso ao barramento corresponde, neste
caso, ao tempo minimo uma vez que, para além das mensagens M1 e M2 que estao
desfasadas uma da outra porque o envio de M2 pelo né controlador depende da recepgao
prévia de M1, nao existe trafego no barramento, como foi referido anteriormente.

Dispatch amostragem

Envio M2
A
A 4 t
ECn ECn+1 | ECn+2
i la »

) Ll i) Ll

I

I

I )

| Envio M1
I

I

I

>
)

\ 4

Figura 4.3: Sequéncia temporal da troca de mensagens da malha de controlo.

Os ensaios realizados sem carga servem de referéncia em termos do desempenho em
malha fechada obtido.

Para simular a carga no barramento utilizaram-se diferentes tipos de padroes de
carga de acordo com a arquitectura do sistema de teste.

Nos testes efectuados com a arquitectura Al utilizam-se trés padroes de carga
distintos, todos eles tendo por base a benchmark do grupo PSA Peugeot Citroén (PSA)
[136]. Esta benchmark é constituida por 12 mensagens cujas caracteristicas sao tipicas
das aplicagoes com redes CAN em automdveis.

Cada um dos padroes de carga utilizados produz atrasos médios entre a amostragem
e a actuacao distintos, fazendo com que a relacao R;, entre o valor médio do atraso e
o periodo de amostragem varie dentro do intervalo ]0,1].

O padrao P1 é constituido pelas mensagens cujas caracteristicas se apresentam na
tabela 4.2.

O padrao de carga P1 resulta num valor médio do atraso entre a amostragem e a
actuacao relativamente pequeno por comparacao com o valor de h. O valor da relagao
entre o atraso médio e o perfodo de amostragem para o padrao de carga P1 é de Ry,=
0.21.

As mensagens de carga sao todas mais prioritdrias que as mensagens da malha
de controlo. O histograma do atraso entre a amostragem e a actuacao resultante da
utilizacao deste padrao de carga é apresentado na figura 4.4.
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Mensagem | Identificador | DLC | Perfodo (ms)
1 70 8 25
2 75 3 35
3 80 3 50
4 85 2 37.5
5 90 5 50
6 95 5 100
7 100 4 37.5
8 105 5) 125
9 110 4 20
10 115 7 250
11 120 5) 125
12 125 1 250

Tabela 4.2: Caracterfsticas do conjunto de mensagens utilizadas para gerar os padroes
de carga P1 e P2.

100

90}
80}
70
60|
50}
a0}

30

20+
10
0 |

L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Atraso entre a amostragem e a actuagao (s)

Percentagem de amostras em relagéo ao nimero total

Figura 4.4: Atraso da amostragem para a actuacao para o padrao de carga P1.

O padrao P2 foi obtido a partir do anterior através da soma de um valor constante.
O histograma do atraso entre a amostragem e a actuacao correspondente a este padrao
é apresentado na figura 4.5.

O histograma correspondente ao padrao de carga P2 é uma versao deslocada do
histograma correspondente ao padrao de carga P1, sendo o valor médio do atraso entre
a amostragem e a actuacgao superior ao do padrao de carga P1. O valor da relagao
entre o atraso médio e o perfodo de amostragem para o padrao de carga P2 é de Ry,=
0.54.

Por 1ltimo o padrao P3 é obtido a partir de um conjunto de mensagens baseado na
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Figura 4.5: Atraso da amostragem para a actuagao para o padrao de carga P2.

benchmark da PSA, ao qual também foi aplicada a soma de um valor constante. As
caracterfsticas das mensagens utilizadas na obtencao deste padrao sao apresentadas na
tabela 4.3.

Mensagem | Identificador | DLC | Perfodo (ms)
1 70 8 28
2 75 3 39.2
3 80 3 56
4 85 2 42
5 90 5 56
6 95 5) 112
7 100 4 42
8 105 5) 140
9 110 4 o6
10 115 7 280
11 120 5) 140
12 125 1 280

Tabela 4.3: Caracterfsticas do conjunto de mensagens utilizadas para gerar o padrao
de carga P3.

O histograma do atraso da amostagem para a actuacao resultante da aplicagao do
padrao de carga P3 é apresentado na figura 4.6.
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Figura 4.6: Atraso da amostragem para a actuagao para o padrao de carga P3.

Para o padrao de carga P3 o valor médio do atraso ¢ ainda maior, aproximando-
-se do valor de h. Neste caso o valor da relacao entre o atraso médio e o periodo de
amostragem é de Ry,= 0.94.

4.1.3 Sistemas a controlar

Nos ensaios realizados utilizaram-se quatro sistemas com funcgoes de transferéncia con-
sideradas representativas dos tipos mais comuns de sistemas.

As fungoes de transferéncia dos sistemas utilizados nos ensaios sao apresentadas na
tabela 4.4.

O sistema S1 é um sistema de 1* ordem, o sistema S2 é um sistema de 2* ordem
com um polo na origem, o sistema S3 é um sistema de 2* ordem com dois pdlos reais
e o sistema S4 é um sistema de 2* ordem com um par de pélos complexos conjugados.

4.1.4 Controladores

Os controladores utilizados sao controladores adaptativos projectados utilizando a téc-
nica de posicionamento de pdlos, ja referida anteriormente. Esta técnica permite espe-
cificar o comportamento do sistema em malha fechada através da imposicao do posi-
cionamento dos seus pélos. E usual utilizar-se também um polinémio observador com
uma dindmica mais rapida que a do sistema, que condiciona a resposta do sistema as
perturbagoes.

O posicionamento escolhido para o pélo em malha fechada (em s) e as caracteristicas
do polinémio observador para o sistema S1 sao apresentados na tabela 4.5.

O perfodo de amostragem foi escolhido de acordo com o critério de Astrom e Witten-
mark [98] tendo em conta o comportamento do sistema em malha fechada. Na tabela
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Sistema | Funcao de transferéncia
S1 G(s) = 55
S2 G(s) = s(sg;?)ﬁ)
S3 G(s) = %
S4 G(s) = promn

Tabela 4.4: Funcoes de transferéncia dos sistemas utilizados nos ensaios.

Sistema | Pélo em malha fechada | Observador Periodo
S1 A = —2 Aops = —4 | 0.11 s-0.28 s

Tabela 4.5: Caracteristicas do sistema em malha fechada, sistema S1.

4.5 é também apresentada a gama de valores possivel para o periodo de amostragem
da malha de controlo de acordo com esse critério.

No caso dos sistemas de 2* ordem apresenta-se, na tabela 4.6, o valor da frequéncia
natural w,, e do amortecimento ( correspondentes a equacao caracteristica do sistema
em malha fechada e do observador. A mesma tabela apresenta também a gama de
valores possivel para o perfodo de amostragem da malha de controlo de acordo com o
critério de Astrom e Wittenmark [98].

Sistema, | Polinémio caracteristico | Polinémio observador Periodo
S2 wp,=3rad/s; (=1 wp,=6rad/s; (=1 [0.11s-0.28s
S3 wp,=3rad/s; (=1 wp,=6rad/s; (=1 [0.11s-0.28s
S4 wp=3rad/s; (=1 wp=6rad/s; (=1 ]011s-0.28s

Tabela 4.6: Caracteristicas do sistema em malha fechada, sistemas S2, S3 e S4.

Foram projectados controladores por posicionamento de pélos considerando o tempo
morto fracciondrio existente na implementacao distribuida e controladores por posicio-
namento de pélos sem ter em conta o tempo morto fracciondrio (ver respectivamente
3.7 ¢ 3.5.2).

Nos casos em que a identificagao do sistema a controlar é efectuada em tempo-
-real é utilizado o método dos minimos quadrados com esquecimento direccional. Os
pormenores de implementacao do processo de identificacao foram descritos na secgao
3.4.5. O factor de esquecimento ¢é igual a 0.99.
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4.1.5 Critério de avaliacao do desempenho

A avaliacao do desempenho dos controladores é efectuada utilizando os indices quadra-
ticos de desempenho Integral of the Square Error (ISE) e Integral of the Time-weighted
Square Error (ITSE), dois dos critérios baseados no erro de controlo mais utilizados
para a avaliacao da resposta de um sistema em malha fechada.

O indice ISE é calculado a partir da equagao 4.1

oo [e.o]

ISE = /eQ(t)dt = /(r(t) — y(t))3dt (4.1)

em que 7(t) € o sinal de referéncia e y(t) o sinal de saida do sistema.

O indice ITSE é calculado a partir da equacao 4.2

ITSE = /te2(t)dt = /t(r(t) —y(t))%dt (4.2)

O célculo dos indices ISE e ITSE foi implementado recorrendo & integracao discreta
através do método trapezoidal.

Estes critérios penalizam erros de controlo grandes e sao adequados para o tra-
tamento analitico dos resultados. O indice ISE pesa todos os erros de igual modo
enquanto que o indice ITSE penaliza mais os erros em estado estacionério.

A utilizacao destes critérios ndo pode no entanto ser efectuada “cegamente” sem
que se analise também o comportamento do sinal de saida para cada caso.

4.1.6 O simulador TrueTime

Os ensaios foram efectuados em MATLAB/Simulink, utilizando o simulador TrueTime
[78] que possibilita a simulagao de sistemas de tempo-real distribuidos. Esta ferramenta
permite simular o comportamento temporal dos kernels de cada um dos nés e da rede
de comunicagao.

Neste simulador a rede de comunicacao e os processadores sao representados por
blocos Simulink. A rede é implementada através do bloco TrueTime Network e cada
processador é implementado por um bloco TrueTime Kernel.

A figura 4.7 apresenta a biblioteca TrueTime.
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Figura 4.7: Biblioteca TrueTime para MATLAB/Simulink.

Ambos os blocos sao event-driven e a sua execucao é determinada por eventos in-
ternos, resultantes, por exemplo, da conclusao de uma tarefa ou do overflow de um
temporizador, e externos, resultantes da ocorréncia de uma interrupcao externa ou da
chegada de uma mensagem a rede. Os blocos incluem saidas designadas Schedule e Mo-
nitors que apresentam representacoes graficas da atribuicao dos recursos partilhados,
como a UCP ou a rede, ao longo da simulacao.

TrueTime Kernel

O bloco Kernel simula o kernel de um processador com conversores A/D e D/A, inter-
face com a rede e entradas para interrupcoes externas.

A execucao das tarefas e das rotinas de servigo das interrupgoes é efectuada através
de funcoes de cédigo definidas pelo utilizador. Essas fungoes podem ser escritas em
C++ ou em Matlab. Os algoritmos de controlo podem também ser implementados
graficamente utilizando os blocos existentes do Simulink.

A principal fun¢ao do Kernel TrueTime é a de executar tarefas. Essas tarefas podem
ser periédicas ou aperiddicas.

O simulador permite associar a cada tarefa um tempo de execugao correspondente
ao tempo de processamento do cédigo respectivo. Esses tempos sao tidos em conta
quando é efectuada a simulacao. Cada tarefa é caracterizada pela funcao que contém
o cédigo respectivo, por um conjunto de atributos estédticos como o deadline relativo, a
prioridade, o tempo de execugao no pior caso e o periodo (para as tarefas periédicas) e
por um conjunto de atributos dindmicos como o deadline absoluto, o tempo de release
e por uma quota temporal de execucao. Os atributos dindmicos sao actualizados pelo
kernel a medida que a simulagao avanga. Tanto os atributos estaticos como os atributos
dindmicos podem ser alterados pelo utilizador durante a simulacao.

As interrupgoes podem, como foi referido, ser internas ou externas. As interrupgoes
externas estao associadas aos canais de interrupg¢ao externos e sao evocadas quando o
sinal associado ao canal muda de valor. As interrupgoes internas estao associadas a
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temporizadores. Podem definir-se temporizadores periédicos ou de ocorréncia tnica.
Neste caso a interrupcao é evocada quando o tempo associado ao temporizador termina.
As interrupcoes sao servidas através da execucao de uma funcgao de cédigo definida pelo
utilizador. O servico da interrupgao é definido por um nome, uma prioridade e uma
funcao de cédigo. Dentro do kernel a execucao das funcoes de servico & interrupgao
tem prioridade sobre a execucao das tarefas.

A execucao do simulador ocorre a trés niveis: nivel das interrupgoes, nivel do kernel
e nivel da tarefa. O nivel das interrupgoes é o mais prioritdrio. Neste nivel os servigos
sao escalonados de acordo com a sua prioridade. Ao nivel do kernel simulam-se as
trocas de contexto. Finalmente ao nivel da tarefa o escalonamento pode ser efectuado
utilizando esquemas dinamicos. A prioridade de cada tarefa é dada por uma funcgao
de prioridade definida pelo utilizador que depende dos atributos da tarefa. Existem
funcoes de prioridade j4 definidas para implementar as politicas de escalonamento RM,
DM, FP e EDF. A execugao de cada tarefa ou servigo a interrupgao pode ser efectuada
com ou sem preempeao.

O cédigo associado a cada tarefa ou rotina de servigo & interrupcao pode ser dividido
em segmentos. O cédigo pode interagir com outras tarefas ou com o ambiente no
inicio de cada segmento. O tempo de execugao de cada segmento pode ser constante,
aleatério ou dependente dos dados processados. Associado ao cédigo da tarefa existe
uma estrutura de dados que corresponde & sua memdria local.

A cada bloco Kernel estd associado um ficheiro de inicializacao onde sao descritas
as caracteristicas do kernel como por exemplo: o nimero de conversores A/D e D/A
utilizados, a politica de escalonamento utilizada e a lista de tarefas e rotinas de servico
a interrupcao a ela associados. No anexo B sao apresentados exemplos de um ficheiro
de inicialiacao e de uma funcao de cédigo.

A sincronizagao entre tarefas é efectuada através de monitores e de eventos. Os
monitores utilizam-se para garantir o acesso exclusivo a dados partilhados. Os eventos
podem ser associados aos monitores ou podem ser auténomos. Neste tltimo caso
utilizam-se para exprimir condigdes de sincronizacao que nao envolvam a partilha de
dados entre tarefas.

No ficheiro de inicializagao e no cédigo das tarefas utilizam-se funcoes e comandos
do simulador TrueTime com finalidades diversas como por exemplo, inicializar o kernel,
criar uma tarefa, declarar um evento, criar um temporizador, etc. A lista de funcoes e
comandos é apresentada no anexo B.

TrueTime Network

Este bloco é event-driven sendo executado quando as mensagens entram ou saem da
rede. Cada mensagem contém informacgao sobre o né emissor e o né receptor, uma drea
de dados, o comprimento da mensagem e atributos facultativos como o deadline e a
prioridade.

Dentro deste bloco é possivel especificar a taxa de transmissao, o tipo de MAC, entre
outros parametros. O MAC pode ser do tipo CSMA/CD, CSMA/NBA, round-robin,
FDMA (Frequency Division Multiple Access) e TDMA.
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Quando a simulacao do envio da mensagem termina ela é disponibilizada num buffer
no no receptor, que é notificado através de uma interrupcao.

A implementacao das arquitecturas base Al e A2 em TrueTime deu origem aos
esquemas apresentados nas figuras 4.8 e 4.9.
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Figura 4.8: Diagrama da implementagao em TrueTime da arquitectura Al.
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Figura 4.9: Diagrama da implementacao em TrueTime da arquitectura A2.
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Nos ensaios apresentados neste e no préximo capitulo utilizou-se a versao 1.13 do
simulador TrueTime, com um patch fornecido pelos autores que permite a utilizagao
de broadcasts. Esta versao é equivalente a versao 1.2 do simulador TrueTime dispo-
nibilizada em Outubro de 2004. A versao mais actual do simulador é a versao 1.6,
disponibilizada em Junho de 2008. A versao do MATLAB utilizada nos ensaios foi a
versao 6.5.1 (Release 13 Service Pack 1).

4.2 Controladores adaptativos por posicionamento
de pdlos

Esta seccao apresenta os resultados obtidos utilizando controladores por posiciona-
mento de pdlos em que a identificacao do sistema é feita tendo por base um modelo
discreto do sistema que nao tem em conta o tempo morto fracciondrio introduzido na
malha de controlo pela implementacao distribuida.

O periodo de amostragem utilizado nos testes apresentados de seguida é igual a
0.28 s, correspondente ao valor mais elevado do critério de Astrom e Wittenmark. A
utilizacao deste valor permite evidenciar de forma mais clara o efeito do atraso varidvel
entre a amostragem e a actuacdo no sistema de controlo [125].

Os testes foram efectuados para cada um dos sistemas S1 a S4, apresentados na
tabela 4.4, utilizando os padroes de carga descritos em 4.1.2.

O desempenho de controlo foi avaliado utilizando os indices ISE e ITSE calculados
entre os instantes t = 10 s e t = 29 s para que a andlise seja efectuada apoés o perfodo
de convergéncia do estimador.

4.2.1 Sistema S1

O sistema S1 tem a seguinte funcao de transferéncia, apresentada anteriormente na
tabela 4.4.

Os resultados de controlo obtidos para o teste de referéncia (sem carga extra no
barramento) sao apresentados na figura 4.10.

Os resultados obtidos para os padroes de carga P1, P2 e P3 sao apresentados nas
figuras 4.11, 4.12 e 4.13.

Nas figuras seguintes o eixo vertical nao apresenta unidades visto que os resultados
foram obtidos por simulagao, nao tendo por isso correspondéncia directa com nenhuma
grandeza fisica.
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Sinais de referéncia e de saida

Tempo (s)

Figura 4.10: Sinais para o teste de referéncia (sem TMF), sistema S1.

Sinais de referéncia e de saida

Tempo (s)

Figura 4.11: Sinais para o teste com o padrao de carga P1 (sem TMF), sistema S1.



4.2. Controladores adaptativos por posicionamento de pélos 119

Sinais de referéncia e de saida

Tempo (s)

Figura 4.12: Sinais para o teste com o padrao de carga P2 (sem TMF), sistema S1.

Sinais de referéncia e de saida

Tempo (s)

Figura 4.13: Sinais para o teste com o padrao de carga P3 (sem TMF), sistema S1.
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A andlise das figuras permite verificar que os atrasos introduzidos na malha pelo
padrao P1 nao provocam alteracoes muito significativas na saida do sistema. Para o
padrao de carga P2 o sinal de saida apresenta oscilagoes ao longo de todo o ensaio mas
continua a seguir o sinal de referéncia. Para o padrao de carga P3 o sinal de saida
apresenta fortes oscilagoes durante a metade inicial do teste, saturando negativamente
na parte final do mesmo.

A tabela 4.7 apresenta o valor obtido para os indices de desempenho ISE e ITSE.

Teste | Referéncia | P1 P2 P3
ISE 18.3 18.2 1 21.8 | 26505
ITSE 310 307 | 366 | 617000

Tabela 4.7: Valor de ISE e de ITSE para os testes (sem TMF), sistema S1.

O valor de ISE confirma a analise efectuada através da observagao do sinal de saida.
Para o teste com o padrao de carga P1 o valor de ISE é praticamente igual ao do ensaio
de referéncia. Para os outros padroes de carga o valor de ISE sofre alteragoes em relagao
ao valor obtido no teste de referéncia. No caso do teste com o padrao de carga P2 o
valor obtido para ISE é muito semelhante ao do teste de referéncia. No teste com o
padrao de carga P3 e, tal como seria de esperar, o valor de ISE é muito elevado.

Os valores obtidos com o critério I'TSE diferem em ordem de grandeza dos de ISE,
como seria de esperar pelo facto dos erros que acontecem mais tarde serem mais pesa-
dos, mas as variagoes relativas do valor de ITSE entre os varios testes sao semelhantes.

O modelo utilizado para a funcao de transferéncia discreta, que nao tem em conta
o atraso introduzido na malha de controlo pela distribuicao, é dado pela equacao 4.3:

big™!

Glg) = ThagT

(4.3)

As figuras 4.14 a 4.17 apresentam a evolugao dos pardmetros do modelo discreto do
sistema ao longo dos ensaios.

A tabela 4.8 apresenta o valor dos parametros (médulo) do modelo discreto do
sistema identificados no final de cada um dos testes.

Parametro | Tedrico | Referéncia | P1 P2 P3
ay 0.869 0.871 0.878 | 0.921 | 1.010
by 0.131 0.129 0.124 | 0.090 | 0.006

Tabela 4.8: Parametros identificados no final dos testes (sem TMEF), sistema S1.
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Figura 4.14: Evolugao dos pardmetros do modelo discreto do sistema para o teste de

referéncia (sem TMF),
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Figura 4.15: Evolucao dos pardmetros do modelo discreto do sistema para o teste com
o padrao de carga P1 (sem TMF), sistema S1.

A tabela 4.9 apresenta a localiza¢ao do pélo (no plano discreto) correspondente aos
parametros identificados no final de cada um dos testes para o sistema S1.
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Polo | Teérico | Referéncia | P1 P2 P3
ja 0.869 0.871 0.878 | 0.921 | 1.010

Tabela 4.9: Localizagao do polo identificado (sem TMF), sistema S1.
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Figura 4.16: Evolucao dos pardmetros do modelo discreto do sistema para o teste com
o padrao de carga P2 (sem TMF), sistema S1.

Evolugédo dos parametros identificados

Figura 4.17: Evolucao dos pardmetros do modelo discreto do sistema para o teste com
o padrao de carga P3 (sem TMF), sistema S1.
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No ensaio de referéncia, sem carga no barramento, o estimador é capaz de identificar
quase correctamente o pardmetro a; a partir do qual se determina o pélo do sistema.
Contudo nos ensaios em que hd atraso varidvel entre a amostragem e a actuagao a
localizacao do pdlo identificado vai-se afastando cada vez mais do valor real & medida
que esse atraso (em média) aumenta. A identificacdo é tanto pior quanto maior é o
atraso. No ensaio com o padrao de carga P2 o estimador nao consegue estabilizar
apresentando pequenas oscilagoes enquanto que no ensaio para o padrao de carga P3
a identificacao converge para um valor sobre o circulo unitdrio, pondo em causa a
estabilidade do sistema.

4.2.2 Sistema S2

O sistema S2 tem a seguinte funcao de transferéncia, apresentada anteriormente na
tabela 4.4.

0.5
s(s+0.5)

Os resultados de controlo obtidos para o teste de referéncia (sem carga extra no
barramento) sao apresentados na figura 4.18.

G(s) =

Sinais de referéncia e de saida
10

5 10 15 20 25

-10
0

Tempo (s)

Figura 4.18: Sinais para o teste de referéncia (sem TMF), sistema S2.

Os resultados de controlo obtidos para os padroes de carga P1, P2 e P3 sao apre-
sentados nas figuras 4.19, 4.20 e 4.21.
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Sinais de referéncia e de saida

Tempo (s)

Figura 4.19: Sinais para o teste com o padrao de carga P1 (sem TMF), sistema S2.

Sinais de referéncia e de saida

Tempo (s)

Figura 4.20: Sinais para o teste com o padrao de carga P2 (sem TMF), sistema S2.
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Sinais de referéncia e de saida

Tempo (s)

Figura 4.21: Sinais para o teste com o padrao de carga P3 (sem TMF), sistema S2.

Para este sistema os atrasos introduzidos pelos padroes de carga P1 e P2 nao provo-
cam alteragoes significativas no sinal de saida, embora para o padrao P2 seja possivel
notar uma ligeira oscilagao na metade final do teste. Os atrasos introduzidos pelo pa-
drao de carga P3 fazem com que o sinal de saida tenha um comportamento oscilatério,
perdendo-se a capacidade de controlar o sistema. O sinal de controlo apresenta ligeiras
oscilacoes para o ensaio com o padrao de carga P2, sendo totalmente oscilatério para
o ensaio com o padrao de carga P3.

A tabela 4.10 apresenta o valor dos indices ISE e I'TSE para os testes efectuados.

Teste | Referéncia | P1 P2 P3
ISE 31.6 33.2 | 36.8 | 104.9
ITSE 549 576 | 639 | 1860

Tabela 4.10: Valor de ISE e de ITSE para os testes (sem TMF), sistema S2.

Embora os gréficos nao permitam evidenciar diferencas entre o teste de referéncia
e o teste com o padrao de carga P1, a andlise dos valores de ISE e de ITSE permite
concluir que hd uma ligeira degradacao do desempenho de controlo. Para os outros
testes o valor de ISE e de ITSE confirmam as observacoes ja efectuadas.

O modelo utilizado para a fungao de transferéncia discreta, que nao tem em conta
o atraso entre a amostragem e a actuacao, é dado pela equagao 4.4:
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_ big~' + bag™?
G(g") = 4.4
07 = (1.4
As figuras 4.22 a 4.25 apresentam a evolucao dos parametros do modelo discreto do

sistema ao longo dos ensaios realizados para o sistema S2.
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Figura 4.22: Evolugao dos parametros do modelo discreto do sistema para o teste de
referéncia (sem TMF), sistema S2.
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Figura 4.23: Evolucao dos pardmetros do modelo discreto do sistema para o teste com
padrao de carga P1 (sem TMF), sistema S2.
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Figura 4.24: Evolucao dos pardmetros do modelo discreto do sistema para o teste com
padrao de carga P2 (sem TMF), sistema S2.

Evolugio dos parametros identificados

Figura 4.25: Evolucao dos pardmetros do modelo discreto do sistema para o teste com
padrao de carga P3 (sem TMF), sistema S2.

A tabela 4.11 apresenta o valor dos parametros do modelo discreto do sistema
(médulo) identificados no final de cada um dos testes.
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Parametro | Tedrico | Referéncia | P1 P2 P3
ay 1.869 1.859 1.870 | 1.934 | 2.058
as 0.869 0.859 0.870 | 0.936 | 1.075
b1 0.019 0.017 0.013 | 0.004 | 0.004
b 0.018 0.019 0.024 | 0.030 | 0.022

Tabela 4.11: Parametros identificados no final dos testes (sem TMF'), sistema S2.

A tabela 4.12 apresenta a localizacao dos pélos (no plano discreto) correspondente
aos parametros identificados no final de cada um dos testes anteriores para o sistema

S2.

Poélo | Teérico | Referéncia | P1 P2 P3
D1 1 1 1 0.967+j0.030 | 1.029+j0.127
Do 0.869 0.859 0.870 | 0.967-j0.030 | 1.029-j0.127

Tabela 4.12: Localizacao dos pélos identificados (sem TMF), sistema S2.

A analise do valor identificado para os pélos da funcao discreta do sistema confirma
os resultados obtidos para o valor de ISE e de ITSE. Com o aumento do atraso médio
introduzido na malha a identificagao dos pdlos afasta-se do valor esperado. Para o
teste com o padrao P3 o estimador apresenta oscilagoes permanentes nos pardmetros
identificados, que tém valores fora do circulo unitério, o que justifica a oscilagao obtida
no sinal de saida.

4.2.3 Sistema S3

O sistema S3 tem a seguinte funcao de transferéncia, apresentada anteriormente na
tabela 4.4.

0.25
(s +1)(s+0.25)

G(s) =

Os resultados de controlo obtidos para o teste de referéncia (sem carga extra no
barramento) sao apresentados na figura 4.26.

Os resultados obtidos para os padroes de carga P1, P2 e P3 sao apresentados nas
figuras 4.27, 4.28 e 4.29.
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Figura 4.26: Sinais para o teste de referéncia (sem TMF), sistema S3.

Figura 4.27: Sinais para o teste com o padrao de carga P1 (sem TMF), sistema S3.
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Sinais de referéncia e de saida
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Figura 4.28: Sinais para o teste com o padrao de carga P2 (sem TMF), sistema S3.
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Figura 4.29: Sinais para o teste com o padrao de carga P3 (sem TMF), sistema S3.
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O sinal de controlo apresenta ligeiras oscilagoes nos ensaios com os padroes de carga
P1 e P2, sendo totalmente oscilatério no ensaio com o padrao de carga P3. Os padroes
de carga P1 e P2 nao alteram significativamente o sinal de saida. O padrao P3 faz com
que o sinal de saida apresente oscilacoes que poem em causa a capacidade de controlo
do sistema.

A tabela 4.13 apresenta o valor dos indices ISE e ITSE para os testes apresentados.

Teste | Referéncia | P1 P2 P3
ISE 41.1 422 1 46.8 | 78.0
ITSE 718 735 | 820 | 1370

Tabela 4.13: Valor de ISE e de ITSE para os testes (sem TMF), sistema S3.

A anilise do valor de ISE e de ITSE evidencia a diminui¢ao da qualidade de controlo
a medida que o atraso introduzido aumenta (em média). Para o ensaio com o padrao
de carga P3 a degradagao do desempenho de controlo, como era esperado, é grande.

O modelo utilizado para a funcao de transferéncia discreta deste sistema é igual
ao do sistema S2 (ver equagao 4.4). As figuras 4.30 a 4.33 apresentam a evolugao dos
parametros do modelo discreto do sistema ao longo dos ensaios realizados.
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Figura 4.30: Evolugao dos pardmetros do modelo discreto do sistema para o teste de
referéncia (sem TMF), sistema S3.
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Figura 4.31: Evolucao dos pardmetros do modelo discreto do sistema para o teste com
o padrao de carga P1 (sem TMF), sistema S3.
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Figura 4.32: Evolucao dos pardmetros do modelo discreto do sistema para o teste com
o padrao de carga P2 (sem TMF), sistema S3.
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Evolugdo dos parametros identificados

1 ; —

Figura 4.33: Evolucao dos pardmetros do modelo discreto do sistema para o teste com
o padrao de carga P3 (sem TMF), sistema S3.

A tabela 4.14 apresenta o valor dos parametros (médulo) do modelo discreto do
sistema identificados no final de cada um dos testes anteriores.

Parametro | Tedrico | Referéncia | P1 P2 P3
ay 1.688 1.657 1.665 | 1.730 | 1.905
as 0.705 0.674 0.681 | 0.747 | 0.921
b1 0.009 0.008 0.006 | 0.002 | 0.001
b 0.008 0.009 0.011 | 0.013 | 0.012

Tabela 4.14: Parametros identificados no final dos testes (sem TMF'), sistema S3.

A tabela 4.15 apresenta a localizacao dos pdlos (no plano discreto) correspondente
aos parametros identificados no final de cada um dos testes anteriores para o sistema

S3.

Polo | Tedrico | Referéncia | Pl P2 P3
D1 0.940 0.940 0.942 | 0.900 | 0.117+j0.953
D2 0.758 0.717 0.723 | 0.830 | 0.117-j0.953

Tabela 4.15: Localizacao dos pélos identificados (sem TMF), sistema S3.

A anélise do valor identificado para os pélos da fungao discreta do sistema confirma
os resultados obtidos para o valor de ISE e de ITSE. Com o aumento do valor médio do
atraso introduzido na malha a identificacao dos parametros afasta-se do valor esperado.
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Tal como no caso do sistema anterior para o ensaio com o padrao de carga P3 os
parametros identificados apresentam oscilagoes ao longo de todo o teste aproximando-
-se ocasionalmente do circulo unitdrio o que contribui para a oscilagao do sinal de saida
neste ensaio.

4.2.4 Sistema S4

O sistema S4 tem a seguinte funcao de transferéncia, apresentada anteriormente na
tabela 4.4.

1

G(S):SQ+S+1

Os resultados de controlo obtidos para o teste de referéncia (sem carga extra no
barramento) sao apresentados na figura 4.34.

Sinais de referéncia e de saida

Tempo (s)

Figura 4.34: Sinais para o teste de referéncia (sem TMF), sistema S4.

Os resultados obtidos para os padroes de carga P1, P2 e P3 sao apresentados nas
figuras 4.35, 4.36 e 4.37.
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Sinais de referéncia e de saida
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Figura 4.35: Sinais para o teste com o padrao de carga P1 (sem TMF), sistema S4.

Tempo (s)

Figura 4.36: Sinais para o teste com o padrao de carga P2 (sem TMF), sistema S4.
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Sinais de referéncia e de saida

Tempo (s)

Figura 4.37: Sinais para o teste com o padrao de carga P3 (sem TMF), sistema S4.

O ensaio com o padrao de carga P1 produz resultados muito semelhantes aos do
ensaio de referéncia. O sinal de controlo apresenta pequenas oscilagoes para o ensaio
com o padrao de carga P2, sendo totalmente oscilatério para o ensaio com o padrao de
carga P3. Os padroes de carga P1 e P2 nao alteram significativamente o sinal de saida.
O padrao P3 faz com que o sinal de saida apresente oscilacoes que poem em causa a
capacidade de controlo do sistema.

A tabela 4.16 apresenta o valor dos indices ISE e ITSE obtido nos testes efectuados
ao sistema S4.

Teste | Referéncia | P1 P2 P3
ISE 26.3 26.8 | 32.2 | 103.1
ITSE 456 462 | 558 | 1730

Tabela 4.16: Valor de ISE e de ITSE para os testes (sem TMF), sistema S4.

Tal como para os casos anteriores o desempenho de controlo diminui & medida que
o atraso introduzido aumenta. Para o ensaio com o padrao de carga P3 a degradagao
do desempenho de controlo é grande, como era esperado.
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O modelo utilizado para a fungao de transferéncia discreta deste sistema ¢ igual ao
do sistema S2 e S3 (ver equacao 4.4). As figuras 4.38 a 4.41 apresentam a evolucao dos
parametros do modelo discreto do sistema ao longo dos ensaios realizados.

Evolugéo dos parametros identificados

Tempo (s)

Figura 4.38: Evolugao dos parametros do modelo discreto do sistema para o teste de
referéncia (sem TMF), sistema S4.

Evolugéo dos parametros identificados
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Figura 4.39: Evolucao dos pardmetros do modelo discreto do sistema para o teste com
o padrao de carga P1 (sem TMF), sistema S4.
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Evolugdo dos parametros identificados
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Figura 4.40: Evolucao dos pardmetros do modelo discreto do sistema para o teste com
o padrao de carga P2 (sem TMF), sistema S4.

Evolugdo dos parametros identificados

Figura 4.41: Evolucao dos parametros do modelo discreto do sistema para o teste com
o padrao de carga P3 (sem TMF), sistema S4.

A tabela 4.17 apresenta o valor dos pardmetros do modelo discreto do sistema
(médulo) identificados no final de cada um dos testes.
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Parametro | Tedrico | Referéncia | P1 P2 P3
ay 1.688 1.681 1.682 | 1.749 | 2.204
as 0.756 0.750 0.749 | 0.820 | 1.319
b1 0.036 0.033 0.028 | 0.009 | 0.021
b 0.032 0.035 0.039 | 0.052 | 0.054

Tabela 4.17: Parametros identificados no final dos testes (sem TMF'), sistema S4.

Polo Tedrico Referéncia P1 P2 P3
p1 | 0.8444j0.209 | 0.841+4j0.209 | 0.841+4j0.204 | 0.875+j0.213 | 1.102+;j0.323
Do 0.844-j0.209 | 0.841-j0.209 | 0.841-j0.204 | 0.875-j0.213 | 1.102-j0.323

Tabela 4.18: Localizagdo dos pdélos identificados (sem TMF), sistema S4.

A tabela 4.18 apresenta a localizagao dos p6los (no plano discreto) correspondente
aos parametros identificados no final de cada um dos testes anteriores para o sistema

S4.

A andlise dos resultados obtidos para o sistema S4 é semelhante & efectuada para
o sistema, S3.

Em resumo, nos sistemas em que o atraso introduzido na malha de controlo nao
é tido em conta no projecto do controlador, a qualidade da identificacao dos pdlos da
funcao de transferéncia discreta do sistema é cada vez pior & medida que o valor médio
do atraso introduzido aumenta, o que implica a degradacao do desempenho de controlo.
Em certos casos o sistema torna-se oscilatério e perde-se a capacidade de controlo em
malha fechada.

4.3 Controladores adaptativos distribuidos por po-
sicionamento de pdlos

Para melhorar o desempenho de controlo de uma malha afectada por atrasos varidveis
entre o instante da amostragem e o instante da actuagao propoe-se a utilizagao de um
modelo discreto do sistema que tenha em conta o tempo morto fracciondrio introduzido
na malha de controlo pela implementagao distribuida. Os resultados obtidos através
da utilizacao de controladores por posicionamento de pdlos em que a identificacao do
sistema é feita tendo por base esta técnica sao apresentados de seguida.
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O periodo de amostragem utilizado nos testes apresentados é igual a 0.28 s, tal
como na seccao anterior.

Os testes foram efectuados para cada um dos sistemas S1 a S4, apresentados na
tabela 4.4, utilizando cada um dos padroes de carga descritos em 4.1.2.

O desempenho de controlo foi avaliado utilizando os indices ISE e ITSE calculados
entre os instantes t = 10 s e t = 29 s, como anteriormente.

4.3.1 Sistema S1

Os resultados de controlo obtidos para o teste de referéncia (sem carga extra no bar-
ramento) sao apresentados na figura 4.42.

Sinais de referéncia e de saida

Tempo (s)

Figura 4.42: Sinais para o teste de referéncia (com TMF), sistema S1.

Os resultados obtidos para os padroes de carga P1, P2 e P3 sao apresentados nas
figuras 4.43, 4.44 e 4.45.
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Sinais de referéncia e de saida
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Figura 4.43: Sinais para o teste com o padrao de carga P1 (com TMF), sistema S1.

Sinais de referéncia e de saida

Sinal de controlo

Erro

15
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Figura 4.44: Sinais para o teste com o padrao de carga P2 (com TMF), sistema S1.
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Sinais de referéncia e de saida

Tempo (s)

Figura 4.45: Sinais para o teste com o padrao de carga P3 (com TMF), sistema S1.

O sinal de controlo nao apresenta oscilacoes em nenhum dos ensaios. Quanto ao
sinal de saida, em todos os testes efectuados, mesmo no teste com o padrao de carga
P3, o sinal de saida nao apresenta oscilacoes nem hé perda do controlo do sistema.

A tabela 4.19 apresenta o valor obtido para os indices de desempenho ISE e ITSE.

Teste | Referéncia | P1 P2 | P3
ISE 18.6 19.3 | 22.5 | 30.8
ITSE 320 330 | 390 | 524

Tabela 4.19: Valor de ISE e de ITSE para os testes (com TMF), sistema S1.

O valor de ISE (e de ITSE) vai aumentando a medida que o valor médio do atraso
introduzido aumenta.

De modo a tornar mais facil a comparacao dos resultados apresenta-se de seguida
uma tabela com a relagao percentual entre o valor de ISE e de ITSE para os contro-
ladores adaptativos com e sem TMEF.
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A tabela 4.20 apresenta a melhoria obtida com a utilizacdo do controlador distri-
buido para o sistema S1.

Teste | Referéncia | P1 | P2 P3
M;isg 2% -6% | -3% | +99.9%
Mrrse -3% 1% | -T% | +98%

Tabela 4.20: Melhoria para o sistema S1.

O valor da melhoria, em percentagem, foi obtido através da expressao 4.5 que
relaciona o valor de cada indice de controlo nos ensaios com (cTMF) e sem (sTMF)
tempo morto fracciondrio.

[cTMF

M;=(1- ) % 100 (4.5)

sTMF

A melhoria obtida por comparacao do valor de ISE é muito semelhante & que se
obtém através da comparacao do valor de ITSE, excepto no ensaio com o padrao de
carga P2, em que a oscilagao verificada na segunda metade do teste é mais penalizada
pelo indice ITSE. Como no ensaio com TMF essa oscilagao deixa de existir a melhoria
obtida é maior do que para o caso de ISE, onde o erro é pesado de igual modo ao longo
de todo o ensaio.

E importante referir, desde logo, que para o teste de referéncia o valor de ISE e de
ITSE é maior no ensaio com TMF do que no ensaio sem TMF, ou seja o desempenho
de controlo ¢é pior (cerca de 2%). Isto deve-se ao facto de o modelo utilizado para
modelar o atraso entre o instante de amostragem e o instante de actuacao possui mais
um pardmetro do que o modelo que nao tem em conta o atraso. O vector de regressores
utilizado para estimar os parametros do sistema necessita de mais informacao sobre o
estado anterior do sistema e, consequentemente, a funcao de controlo também, o que
faz com que o efeito do controlador na saida se manifeste mais tarde.

A andlise do valor de ISE e de ITSE para este sistema permite concluir que o
desempenho de controlo é muito melhor apenas para o caso do teste com o padrao
de carga P3. E por isso importante analisar o posicionamento dos pélos identificados
durante estes ensaios.

O modelo utilizado para a funcao de transferéncia discreta, que tem em conta o
tempo morto fracciondrio, é dado pela equacao 4.6:

b by

-1
Gla) 1+aiqg?!

(4.6)
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As figuras 4.46 a 4.49 apresentam a evolucao dos parametros do modelo discreto do
sistema ao longo dos ensaios realizados.
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Figura 4.46: Evolugao dos pardmetros do modelo discreto do sistema para o teste de
referéncia (com TMF), sistema S1.
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Figura 4.47: Evolucao dos pardmetros do modelo discreto do sistema para o teste com
o padrao de carga P1(com TMF), sistema S1.
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Figura 4.48: Evolucao dos pardmetros do modelo discreto do sistema para o teste com
o padrao de carga P2 (com TMF), sistema S1.
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Figura 4.49: Evolugao dos pardmetros do modelo discreto do sistema para o teste com
o padrao de carga P3 (com TMF), sistema S1.

A tabela 4.21 apresenta o valor dos parametros do modelo discreto do sistema
(médulo) identificados no final de cada um dos testes.
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Parametro | Tedrico | Referéncia | P1 P2 P3
ay 0.869 0.869 0.868 | 0.867 | 0.871
b 0.131 0.127 0.118 | 0.076 | 0.000
b - 0.004 0.015 | 0.057 | 0.129

Tabela 4.21: Parametros identificados no final dos testes (com TMF), sistema S1.

A tabela 4.22 apresenta a localizac¢ao do pélo (em z) correspondente aos parametros
identificado no final de cada um dos testes para o sistema S1.

Polo | Teérico | Referéncia | P1 P2 P3
D1 0.869 0.869 0.868 | 0.867 | 0.871

Tabela 4.22: Localizacao dos polos identificados (com TMF), sistema S1.

Comparando esta tabela com a que se obteve utilizando o método “clédssico” verifica-
-se que o estimador é capaz de identificar melhor o parametro correspondente ao pélo
do sistema (a;) em todas as situagoes, o que permite obter uma melhor qualidade de
controlo, claramente visivel nos ensaios em que o atraso introduzido piora significati-
vamente o comportamento em malha fechada.

Pode assim concluir-se que a qualidade de controlo melhora em todos casos, embora
o desempenho de controlo (medida através dos indices ISE e ITSE) s6 seja melhor nos
casos em que a melhoria da qualidade de controlo se sobrepoe & maior “lentidao” do
controlador distribuido.

4.3.2 Sistema S2

Os resultados de controlo obtidos para o teste de referéncia (sem carga extra no bar-
ramento) sdo apresentados na figura 4.50.

Os resultados de controlo obtidos para os padroes de carga P1, P2 e P3 sao apre-
sentados nas figuras 4.51, 4.52 e 4.53.



147

Sinais de referéncia e de saida
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Figura 4.50: Sinais para o teste de referéncia (com TMF), sistema S2.
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Figura 4.51: Sinais para o teste com o padrao de carga P1 (com TMF), sistema S2.
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Sinais de referéncia e de saida

Tempo (s)

Figura 4.52: Sinais para o teste com o padrao de carga P2 (com TMF'), sistema S2.

Sinais de referéncia e de saida

Tempo (s)

Figura 4.53: Sinais para o teste com o padrao de carga P3 (com TMF), sistema S2.



4.3. Controladores adaptativos distribuidos por posicionamento de pdlos 149

Verifica-se que o sinal de saida nao apresenta oscilacoes em nenhum dos testes.

A tabela 4.23 apresenta o valor dos indices ISE e I'TSE para os testes efectuados.

Teste | Referéncia | P1 P2 | P3
ISE 31.9 33.9 | 37.0 | 43.3
ITSE 554 587 | 643 | 744

Tabela 4.23: Valor de ISE e de ITSE para os testes (com TMF), sistema S2.

Tal como para o sistema S1 o valor de ISE e de ITSE aumenta com o aumento do
valor médio do atraso introduzido.

A tabela 4.24 apresenta a melhoria obtida através da comparacao entre os valores
de ISE e de ITSE para os controladores adaptativos com e sem TMF. A melhoria foi
calculada de acordo com a expressao 4.5.

Teste | Referéncia | P1 | P2 P3
M;isg -1% 2% | -1% | +59%
Mirse -1% 2% | -1% | +60%

Tabela 4.24: Melhoria para o sistema S2.

Tal como no sistema S1 no teste de referéncia o valor de ISE e de I'TSE ¢é maior
quando se faz a modelagao do tempo morto fracciondrio, ou seja o desempenho de
controlo é pior, cerca de 1%. A razao deste comportamento ¢ semelhante a do sistema
S1, visto que o modelo utilizado para modelar o tempo morto fraccionédrio também
possui um zero a mais, o que torna a sua resposta mais demorada.

Os beneficios da utilizacao do controlador distribuido tornam-se evidentes no teste
com o padrao de carga P3 onde a melhoria é de 60%.

O modelo utilizado para a funcao de transferéncia discreta é dado pela equagao 4.7:

big ' +bag 2 +b3qg?
14 a1~ + asq=2

G(g) = (4.7)
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As figuras 4.54 a 4.57 apresentam a evolucao dos pardmetros d modelo discreto do
sistema ao longo dos ensaios realizados.
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| | | | a2
| | | |
| | | |
| | | |
***** t - -7 -"—"=—"=—"=——“|=-"=—=— == —|=-—=—— = —
| | | |
| | | |
| | | |
| | | | b1, b2
- T T T T - - - \777';377’
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
L e [
| | | |
| | | |
| | | |
A ]
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
O A ]
| | | |
| | | |
| | | | al
] T T T
1 1 1 1
10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 4.54: Evolucao dos pardmetros do modelo discreto do sistema para o teste de
referéncia (com TMF), sistema S2.
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Figura 4.55: Evolucao dos pardmetros do modelo discreto do sistema para o teste com
o padrao de carga P1 (com TMF), sistema S2.
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Evolucao dos parametros identificados

Tempo (s)

Figura 4.56: Evolucao dos parametros do modelo discreto do sistema para o teste com
o padrao de carga P2 (com TMF), sistema S2.
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Figura 4.57: Evolucao dos parametros do modelo discreto do sistema, para o teste com
o padrao de carga P3 (com TMF), sistema S2.
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A tabela 4.25 apresenta o valor dos parametros (médulo) da fungao discreta do
sistema identificados no final de cada um dos testes anteriores.

Parametro | Tedrico | Referéncia | P1 P2 P3
ay 1.869 1.868 1.866 | 1.867 | 1.865
as 0.869 0.868 0.866 | 0.867 | 0.865
by 0.019 0.017 0.012 | 0.004 | 0.000
ba 0.018 0.019 0.023 | 0.028 | 0.020
b3 - 0.001 0.002 | 0.005 | 0.017

Tabela 4.25: Parametros identificados no final dos testes (com TMF), sistema S2.

A tabela 4.26 apresenta a localizacdo dos pélos (no plano discreto) correspondente
aos parametros identificados no final de cada um dos testes anteriores para o sistema

S2.

Polo | Tedrico | Referéncia | P1 P2 P3
D1 1 1 1 1 1
D2 0.869 0.868 0.866 | 0.867 | 0.865

Tabela 4.26: Localizacao dos polos identificados (com TMF), sistema S2.

A utilizacao do modelo que tem em conta o tempo morto fraccionédrio permite uma
melhor identificagao dos pélos do sistema para os testes em que o atraso introduzido é
maior (testes com os padroes de carga P2 e P3).

4.3.3 Sistema S3

Os resultados de controlo obtidos para o teste de referéncia (sem carga extra no bar-
ramento) sao apresentados na figura 4.58.

Os resultados obtidos para os padroes de carga P1, P2 e P3 sao apresentados nas
figuras 4.59, 4.60 e 4.61.

O sinal de saida nao apresenta oscilagoes em nenhum dos testes.
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Sinais de referéncia e de saida
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Figura 4.58: Sinais para o teste de referéncia (com TMF), sistema S3.

Sinais de referéncia e de saida
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Figura 4.59: Sinais para o teste com o padrao de carga P1 (com TMF), sistema S3.
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Figura 4.60: Sinais para o teste com o padrao de carga P2 (com TMF), sistema S3.

Sinais de referéncia e de saida
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Figura 4.61: Sinais para o teste com o padrao de carga P3 (com TMF), sistema S3.
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A tabela 4.27 apresenta o valor dos indices ISE e ITSE para os testes efectuados.

Teste | Referéncia | P1 P2 | P3
ISE 41.2 42.4 | 46.7 | 52.8
ITSE 721 740 | 819 | 914

Tabela 4.27: Valor de ISE e de ITSE para os testes (com TMF), sistema S3.

O valor de ISE e de ITSE aumenta a medida que o valor médio do atraso aumenta.

A tabela 4.28 apresenta a melhoria obtida por comparacao entre os valores de ISE
e de ITSE para os controladores com e sem TMF. A melhoria foi calculada utilizando
a expressao 4.5.

Teste | Referéncia | P1 | P2 P3
Misg 0% -1% | 0% | +32%
Mirrse 0% -1% | 0% | +33%

Tabela 4.28: Melhoria para o sistema S3.

Para este sistema o valor de ISE e de ITSE para o teste de referéncia e para o
padrao de carga P2 é praticamente igual ao dos testes sem modelacao do tempo morto
fraccionario, embora, tal como para os sistemas anteriores, o modelo utilizado para
modelar o tempo morto fraccionédrio possua um zero a mais, o que torna a sua resposta
mais “lenta”.

No ensaio com os padroes de carga P1 e P2 a vantagem obtida com uma melhor
modelagao dos polos do sistema nao é suficiente para que se obtenha um melhor de-
sempenho de controlo. Os beneficios da modelagao do TMF s6 se tornam evidentes no
teste com o padrao de carga P3 onde a melhoria é de 32%.

O modelo utilizado para a funcao de transferéncia discreta é dado pela equagao 4.7.
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As figuras 4.62 a 4.65 apresentam a evolucao dos parametros do modelo discreto do
sistema ao longo dos ensaios realizados.

Evolugdo dos parametros identificados

Figura 4.62: Evolucao dos pardmetros do modelo discreto do sistema para o teste de
referéncia (com TMF), sistema S3.

Evolugdo dos parametros identificados

Figura 4.63: Evolucao dos pardmetros do modelo discreto do sistema para o teste com
o padrao de carga P1 (com TMF), sistema S3.
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Evolucéo dos parametros identificados

Tempo (s)

Figura 4.64: Evolucao dos pardmetros do modelo discreto do sistema para o teste com
o padrao de carga P2 (com TMF), sistema S3.
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Figura 4.65: Evolucao dos pardmetros do modelo discreto do sistema para o teste com
o padrao de carga P3 (com TMF), sistema S3.
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A tabela 4.29 apresenta o valor dos parametros da fungao discreta do sistema (moé-
dulo) identificados no final de cada um dos testes.

Parametro | Teérico | Referéncia | P1 P2 P3
ay 1.688 1.692 1.696 | 1.698 | 1.699
as 0.705 0.707 0.710 | 0.712 | 0.714
by 0.009 0.008 0.006 | 0.002 | 0.000
by 0.008 0.009 0.010 | 0.012 | 0.009
bs - 0.001 0.002 | 0.003 | 0.008

Tabela 4.29: Parametros identificados no final dos testes (com TMF), sistema S3.

A tabela 4.30 apresenta a localizagao dos pélos (no plano discreto) correspondente
aos parametros identificados no final de cada um dos testes anteriores para o sistema
S3.

Polo | Teérico | Referéncia | P1 P2 P3
D1 0.940 0.939 0.943 | 0.943 | 0.937
D2 0.758 0.753 0.753 | 0.755 | 0.762

Tabela 4.30: Localizacao dos pélos identificados (com TMF), sistema S3.

O modelo que tem em conta o tempo morto fracciondrio permite uma melhor iden-
tificacao dos pdlos do sistema quando existem atrasos elevados na malha de controlo.

4.3.4 Sistema S4

Os resultados de controlo obtidos para o teste de referéncia (sem carga extra no bar-
ramento) sao apresentados na figura 4.66.

Os resultados obtidos para os padroes de carga P1, P2 e P3 sao apresentados nas
figuras 4.67, 4.68 e 4.69.
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Sinais de referéncia e de saida
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Figura 4.66: Sinais para o teste de referéncia (com TMF), sistema S4.

Sinais de referéncia e de saida

Tempo (s)

Figura 4.67: Sinais para o teste com o padrao de carga P1 (com TMF), sistema S4.
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Figura 4.68: Sinais para o teste com o padrao de carga P2 (com TMF), sistema S4.

Figura 4.69: Sinais para o teste com o padrao de carga P3 (com TMF), sistema S4.
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O sinal de safda nao apresenta oscilagoes em nenhum dos testes.

A tabela 4.31 apresenta o valor dos indices ISE e ITSE obtido nos testes efectuados
ao sistema S4.

Teste | Referéncia | P1 P2 | P3
ISE 46.0 49.9 | 55.0 | 56.8
ITSE 468 485 | 578 | 650

Tabela 4.31: Valor de ISE e de ITSE para os testes (com TMF), sistema S4.

A tabela 4.32 apresenta a melhoria obtida por comparacao entre os valores de ISE
e de ITSE para os controladores com e sem TMF. A melhoria foi calculada de acordo
com a expressao 4.5.

Teste | Referéncia | P1 | P2 P3
M;isg -3% 5% | -4% | +63%
Mrrse -3% 5% | -4% | +62%

Tabela 4.32: Melhoria para o sistema S4.

Para este sistema o valor de ISE e de ITSE para os testes de referéncia e com os
padroes de carga P1 e P2 é maior do que no caso em que nao ¢é feita a modelagao do
tempo morto fracciondrio. Nestes casos o beneficio de uma melhor identificacao dos
parametros do sistema nao se sobrepoes & maior “lentidao” do controlador distribuido.
Para o teste com o padrao de carga P3, e como esperado a melhoria é grande (cerca
de 63%).

O modelo utilizado para a funcao de transferéncia discreta é dado pela equagao 4.7.

As figuras 4.70 a 4.73 apresentam a evolucao dos parametros do modelo discreto do
sistema ao longo dos ensaios realizados.
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Evolucao dos parametros identificados
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Figura 4.70: Evolugao dos parametros do modelo discreto do sistema para o teste de
referéncia (com TMF), sistema S4.
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Figura 4.71: Evolucao dos pardmetros do modelo discreto do sistema para o teste com
o padrao de carga P1 (com TMF), sistema S4.
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Evolugdo dos parametros identificados
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Figura 4.72: Evolucao dos pardmetros do modelo discreto do sistema para o teste com
o padrao de carga P2 (com TMF), sistema S4.

Evolugdo dos parametros identificados

1 T T T T T
| | | | |
1 | | | | a2
| | | | |
[ | | | |
05F---F-+----~- t----- 4= === = == ==== == ===
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | | b2 b3
T T T T T -
| | | | I
| | | | |
| | | | |
| | | | |
e [ [
| | | |
| | | |
| | | |
L o [
i i | |
| | | |
| | | |
| | | |
o l_ ______]
| | | |
Il Il Il Il al
| | | |
| | | |
1 1 1 1
10 15 20 25 30

Tempo (s)

Figura 4.73: Evolugao dos pardmetros do modelo discreto do sistema para o teste com
o padrao de carga P3 (com TMF), sistema S4.

A tabela 4.33 apresenta o valor dos parametros do modelo discreto do sistema
(médulo) identificados no final de cada um dos testes.
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Parametro | Tedrico | Referéncia | P1 P2 P3
ay 1.688 1.669 1.673 | 1.688 | 1.691
as 0.756 0.738 0.743 | 0.757 | 0.758
b1 0.036 0.033 0.027 | 0.009 | 0.000
ba 0.032 0.035 0.041 | 0.050 | 0.037
b3 - 0.002 0.002 | 0.010 | 0.030

Tabela 4.33: Parametros identificados no final dos testes (com TMF), sistema S4.

A tabela 4.34 apresenta a localizacdo dos pélos (no plano discreto) correspondente
aos parametros identificados no final de cada um dos testes anteriores para o sistema

S4.

Polo Tedrico Referéncia P1 P2 P3
p1 | 0.8444j0.209 | 0.835+4j0.204 | 0.837+4j0.208 | 0.844+j0.211 | 0.846-+j0.200
D2 0.844-j0.209 | 0.835-j0.204 | 0.837-j0.208 | 0.844-j0.211 | 0.844-j0.211

Tabela 4.34: Localizacao dos polos identificados (com TMF), sistema S4.

O modelo que tem em conta o tempo morto fracciondrio permite uma melhor iden-
tificacao dos pdlos do sistema quando existem atrasos elevados na malha de controlo.

A utilizacao de modelos da fungao discreta do sistema que tém em conta o tempo
morto fracciondrio introduzido na malha de controlo originam controladores que, em-
bora sejam mais lentos devido ao facto de se basearem numa funcao de controlo que
precisa de informacgao mais antiga do sistema, permitem obter um melhor desempenho
de controlo nos casos em que os controladores “cldssicos” apresentam oscilagoes ou
instabilidade. A utilizacdo do modelo com tempo morto fraccionario, embora origine
algoritmos para identificagdo e controlo mais complexos tem a vantagem de proporcio-
nar uma boa identificagao do sistema mesmo quando o atraso introduzido é elevado.

Nos ensaios aqui apresentados comparando o desempenho dos controladores distri-
buidos e “clédssicos” verifica-se que a degradacao méaxima que se obtém no desempenho
de controlo é de apenas 5%, correspondendo a situagoes em que o atraso introduzido na
malha nao é suficientemente grande para degradar a qualidade da estimativa do iden-
tificador classico. Por outro lado nos casos em que o atraso introduzido piora muito
o desempenho de controlo, o controlador distribuido é capaz de melhorar significativa-
mente esse desempenho. A utilidade da modelagao do atraso entre a amostragem e a
actuacao e a sua utilizagao no projecto de controladores adaptativos distribuidos por
posicionamento de pdlos fica assim demonstrada.



4.4. Técnica de adaptacao dinamica da taxa de amostragem 165

4.4 Técnica de adaptacao dindmica da taxa de amos-
tragem

Como foi referido no capitulo 3 existe actualmente uma enorme pressao no sentido
de haver uma maior integracao nas implementagoes de sistemas distribuidos. Neste
tipo de implementacoes o mesmo barramento de comunicacao serve de suporte a varios
subsistemas de tempo-real, ou sem ser de tempo-real, que podem exibir diferentes
requisitos de comunicacao durante a operacao do sistema devido a alteracoes do modo
de funcionamento ou a estimulos externos.

O projecto tradicional deste tipo de sistemas era feito considerando periodos cons-
tantes e deadlines fixos para a situacao de pior caso seguindo uma abordagem muito
conservadora que origina um grande desperdicio de recursos e implementacoes dispen-
diosas. A alternativa a este método de projecto consiste em utilizar especificagoes
mais realistas, considerando valores médios e permitindo a ocorréncia de sobrecargas
esporddicas do trafego no barramento. Neste caso tornam-se necessarios mecanismos
que permitam gerir a ocorréncia dessas situagoes esporadicas e temporédrias.

Num sistema de controlo distribuido o desempenho de controlo esté relacionado com
a largura de banda consumida, visto que essa largura de banda depende directamente
do perfodo de amostragem considerado para a malha de controlo. Por esse motivo
existe também a tendéncia para utilizar valores para o perfodo de amostragem tao
pequenos quanto possivel (dentro da gama dada pelo critério utilizado).

Por outro lado a técnica de controlo adaptativo distribuido por posicionamento de
polos permite obter um desempenho de controlo “aceitdvel” no caso em que se utiliza
um valor elevado para o periodo de amostragem (dentro da gama dada pelo critério
utilizado) mesmo que a malha seja afectada por atrasos elevados, como mostram os
resultados apresentados na seccao anterior.

Para responder aos desafios resultantes das condigoes de implementacao actuais é
necessario admitir compromissos entre o desempenho de controlo e a largura de banda
consumida.

Nesta dissertagao propoe-se a técnica de adaptacao dinamica da taxa de amostra-
gem através da qual o perfodo de amostragem das malhas de controlo que partilham
o mesmo barramento pode ser alterada, de modo a libertar largura de banda, para o
envio de mensagens em situagoes de sobrecarga temporéria, e capacidade de processa-
mento. Essa alteragao é efectuada através de um mecanismo de controlo da qualidade
de servico (QoS) do barramento que gere o desempenho global do sistema. Quando as
condicoes de trifego se normalizam a taxa de amostragem é de novo reposta de modo a
proporcionar um melhor desempenho de controlo. A flexibilidade de operacao propor-
cionada ao sistema pela aplicacao desta técnica tem como contraponto a diminuicao do
desempenho de controlo durante o periodo em que a sua taxa de amostragem é alte-
rada. Como referido anteriormente isso é inevitdvel porque o desempenho de controlo
depende da taxa de amostragem.
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De seguida descreve-se a implementacao da técnica de adaptacao dindmica da taxa
de amostragem utilizando o simulador TrueTime. Tal como descrito no capitulo 3 sao
proposta trés abordagens distintas para a aplicacao desta técnica: abordagem estdtica,
abordagem dindmica e abordagem hibrida.

4.4.1 Caracteristicas da implementacao com FTT-CAN

A implementacao da técnica de adaptacao dindmica da taxa de amostragem implica a
existéncia de um mecanismo de controlo da qualidade de servico da rede de comunicagao
que garanta que as alteracoes a efectuar nao colocam em causa os requisitos de tempo-
-real das aplicagbes que utilizam o barramento. O protocolo FTT-CAN surge como a
escolha ébvia porque inclui um mecanismo de gestao de QoS, a par de um mecanismo
de admissao de mensagens que sé admite alteracoes nas caracteristicas do conjunto de
mensagens existentes se essas nao puserem em causa a escalonabilidade das mensagens
anteriormente admitidas no barramento.

Para os ensaios apresentados seguidamente utilizou-se a arquitectura base A2, apre-
sentada na figura 4.2.

A taxa de transmissao do barramento mantém o valor utilizado nos testes anteriores,
125 kbps. A duragao do Elementary Cycle (EC) nesta implementagao do protocolo
FTT-CAN é igual a 20 ms e a duracdo méxima da janela sincrona é igual a 40% do
EC (para mais detalhes sobre o protocolo consultar a secgdo 2.3.4). O escalonamento
das mensagens é efectuado através do algoritmo rate monotonic. A implementacao do
protocolo FTT-CAN néao inclui a janela assincrona.

Nos testes efectuados utilizaram-se os sistemas S1 e S2 cujas funcoes de transferéncia
foram apresentadas no inicio deste capitulo (ver tabela 4.4).

As caracteristicas temporais do trifego, de acordo com o protocolo FTT-CAN,
tém que ser expressas em ECs. Deste modo os valores definidos para o perfodo de
amostragem minimo e médximo da malha de controlo tém que ser miltiplos do valor
do EC. Escolheu-se por isso hpiyn = 0.12 s € hpae = 0.28 s. A malha de controlo
opera inicialmente com o valor minimo do periodo de modo a apresentar o melhor
desempenho de controlo possivel.

A quantidade de trafego no barramento é definida através da tabela que contém
as caracteristicas das mensagens sincronas que utilizam o barramento. Em todos os
ensaios foi utilizado o mesmo conjunto base de mensagens. As caracteristicas dessas
mensagens sao apresentadas na tabela 4.35 em ECs.

O conjunto de mensagem base é constituido por doze mensagens de carga para além
das duas mensagens da malha de controlo (M1 e M2). Este conjunto de mensagens
resulta numa utilizacado da janela sincrona igual a 99.8%.

Nesta implementacao a ordem para a amostragem do sistema é enviada pelo né
master ao né do sensor através da trigger message, de acordo com o periodo de amos-
tragem da malha de controlo. Este modo de implementacao faz com que a amostragem
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Mensagem | ID local | Periodo | DLC | Offset | Deadline
M3 5 1 3 0 1
M4 7 2 6 0 2
Mb 9 2 5 1 2
M6 10 4 5 0 4
M7 13 5 4 0 5
M8 14 8 7 0 8
M9 15 1 4 0 1
M10 16 8 1 0 8
M11 20 6 2 0 6
M12 25 6 2 0 6

M1 30 6 2 1 6

M2 35 6 2 2 6
M13 40 1 8 0 1
M14 43 2 6 0 2

Tabela 4.35: Caracteristicas do conjunto de mensagens sincronas de base (periodo,
offset e deadline em EC).

do sistema nao seja afectada por nenhum tipo de incerteza temporal. A mensagem M1
¢ escalonada com offset de um EC para que o seu envio ocorra no EC seguinte ao da
activagao da tarefa de amostragem. A mensagem M1 contém a amostra da saida do
sistema e é enviada do né do sensor para o né do controlador. A mensagem M2 contém
o valor de controlo que deve ser aplicado ao sistema e é enviada do né do controlador
para o n6 do actuador com um deslocamento de 2 ECs, ou seja 40 ms, em relagao ao
instante de amostragem, como explicado na secgao 4.1.1.

De modo a nao sobrecarregar o barramento com mais uma mensagem, a deteccao da
variagao de h é feita localmente através da medicao do intervalo de tempo que medeia
entre cada TM que faz o dispatch da tarefa responsédvel pela amostragem do sistema.

Para cada uma das abordagens propostas efectuaram-se dois testes em que o valor
do periodo de amostragem varia de acordo com as solicitagoes para admissao de novas
mensagens no barramento. As caracteristicas das mensagens que pedem a admissao ao
sistema durante os ensaios sao apresentadas na tabela 4.36.

Mensagem | ID local | Periodo | DLC | Offset | Deadline
M15 18 18 5 0 18
M16 46 16 6 0 16

Tabela 4.36: Mensagens admitidas em runtime (periodo, offset e deadline em EC).

Foram efectuados dois ensaios distintos designados por El1 e E2.
No ensaio E1 o master recebe um pedido para incluir a mensagem M15 para ¢t =15 s.
Este pedido nao pode ser aceite porque a utilizacao para o conjunto de mensagens total
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excede a duragao da janela sincrona. Face a este problema o gestor de QoS selecciona
o valor de h = 0.16 s para as mensagens da malha de controlo. Esta alteragao faz com
que o conjunto total de mensagens seja de novo escalondvel com uma utilizagao da
janela sincrona igual a 99.8% e a mensagem M15 é admitida no sistema. Para t = 25
s, a mensagem M16 pede a sua admissao ao sistema. Uma vez mais o pedido nao pode
ser aceite e o gestor de QoS propoe a alteracao do valor do periodo das mensagens de
controlo para h = 0.28 s de modo a tornar o conjunto escalondvel. A utilizagao da
janela sincrona mantém-se nos 99.8%. No instante t = 35 s as mensagens M15 e M16
sao retiradas do sistema e o valor inicial de h é reposto. Este padrao repete-se a partir
do instante de tempo t = 45 s.

No ensaio E2 o master recebe em simultdneo o pedido de admissao das duas men-
sagens M15 e M16 e, para que o pedido seja aceite, o perfodo das mensagens da malha
de controlo ¢é alterado directamente para h = 0.28 s. No instante ¢ = 35 s as mensagens
sao retiradas do sistema e o valor inicial de h é reposto. Tal como no ensaio anterior,
o padrao repete-se a partir de t = 45 s.

Foram também efectuados testes com h fixo no valor méximo e minimo de modo a
poder fazer-se uma anédlise comparativa do desempenho das véarias solugoes.

O valor de ISE e de ITSE foi calculado entre ¢ = 40 s e t = 78 s, na metade final
dos ensaios.

4.4.2 Abordagem estatica

Nesta abordagem utilizam-se controladores adaptativos distribuidos por posiciona-
mento de pdlos cujos pardmetros sao calculados off-line. Define-se um conjunto de
valores possiveis para o perfodo de amostragem da malha de controlo e projecta-se um
controlador para cada valor possivel do perfodo de amostragem. Obtém-se, deste modo,
um banco de controladores com parametros fixos. Durante a operacgao do sistema esses
controladores sao comutados entre si de acordo com o valor de h seleccionado a cada
momento pelo master.

Esta abordagem destina-se a sistemas com pouca capacidade de processamento e
em que seja possivel saber antecipadamente as condicoes de operacao do sistema, tanto
em termos do trafego como do comportamento do sistema a controlar.

Esta abordagem nao é adequada a sistemas cujas caracterfsticas sejam varidveis
ao longo do tempo ou a implementagoes que provoquem grandes alteracoes do atraso
introduzido na malha durante a operacao do sistema.

Na implementacao apresentada os valores utilizados para o perfodo de amostragem
sao iguais para os sistemas S1 e S2. O conjunto de valores possiveis para o periodo de
amostragem é dado por

h € {0.12,0.16,0.20,0.24,0.28} (s)
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Sistema S1

Os parametros do modelo discreto do sistema, utilizados para o cédlculo dos parametros
dos controladores, sao apresentados na tabela 4.37, para cada um dos valores possi-
veis de h. Estes valores foram obtidos em procedimentos de identificacao individuais
realizados para cada um dos valores de h.

h (S) aq bl b2

0.12 | 0.942 | 0.038 | 0.020
0.16 | 0.923 | 0.058 | 0.020
0.20 | 0.905 | 0.076 | 0.019
0.24 | 0.887 | 0.095 | 0.019
0.28 | 0.869 | 0.112 | 0.018

Tabela 4.37: Valor dos pardmetros do modelo discreto, abordagem estética, sistema

S1.

Os sinais obtidos para os ensaios E1 e E2 sao apresentados nas figuras 4.74 e 4.75.

Os gréficos dos sinais de referéncia, de saida e de controlo nao apresentam unida-
des no eixo vertical por mostrarem dados obtidos por simulagao, nao tendo por isso
correspondéncia directa com nenhuma grandeza fisica.

Sinais de referéncia e de saida

Tempo (s)

Figura 4.74: Sinais para o ensaio E1, abordagem estética, sistema S1.
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Sinais de referéncia e de saida
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Figura 4.75: Sinais para o ensaio E2, abordagem estédtica, sistema S1.

A tabela 4.38 apresenta o valor de ISE e de ITSE para cada um dos ensaios reali-
zados.

Teste | h =0.12s | El E2 | h=0.28s
ISE 13.8 15.7 | 16.0 17.8
ITSE 854 948 | 962 1070

Tabela 4.38: Valor de ISE e de ITSE para os ensaios da abordagem estédtica, sistema
S1.

Para efectuar a comparagao entre o desempenho de controlo recorreu-se uma vez
mais ao cédlculo da melhoria comparando o valor obtido para ISE (ou ITSE) nos dife-
rentes ensaios utilizando a expressao 4.8:

I
M;=(1—-—2-)%100 (4.8)
Ih:fi;co

Nos comentdrios seguintes fala-se de degradacao sempre que a melhoria obtida
através de equacao 4.8 apresenta um valor negativo.
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Os valores obtidos para a melhoria comparando os indices ISE e ITSE sao muito
semelhantes.

O ensaio E1 apresenta uma melhoria do desempenho de controlo de 11% em relacao
ao ensaio com h = 0.28 s e uma degradacao de 12% em relagao ao ensaio com h = 0.12
s. O ensaio E2 apresenta uma melhoria do desempenho de controlo de 9% em relagao
ao ensaio com h = 0.28 s e uma degradacao de 14% em relagao ao ensaio com h = 0.12
S.

Os resultados mostram que a adaptacao da taxa de amostragem durante a operacao
do sistema origina melhor desempenho de controlo quando comparada com a solugao
de manter o valor de h constante e igual a 0.28 s, que em termos de largura de banda
teria efeitos semelhantes para a gestao do sistema. Essa melhoria é para este sistema
de cerca de 10%. Por outro lado por comparagao com o caso em que h é constante e
igual a 0.12 s (melhor caso em termos do desempenho de controlo) a degradagao que
se verifica ¢ de cerca de 13%. E este o preco a pagar ao nivel da malha de controlo,
para este sistema e para estas condigoes de operagao, pela flexibilidade de operacao do
sistema global.

Para finalizar a andlise desta abordagem efectuaram-se ainda ensaios em que o valor
de h utilizado ¢é diferente daquele para o qual o controlador foi projectado, no sentido
de aferir se vale ou nao a pena construir um banco de controladores para cada valor de
h e proceder a sua comutacao durante a operacao do sistema.

Fizeram-se ensaios para o controlador projectado para h = 0.12 s com o valor de h
igual a W e a hyax € para o controlador projectado para h = 0.28 s com o valor
de h igual a Ay, e %thax, em que hyin = 0.12 s € hApae = 0.28 5. O valor de ISE
obtido para estes ensaios é apresentado na tabela 4.39.

h (s) 0.12 | 0.20 | 0.28
Controlador projectado para h = 0.12s | - 19.4 | 25.1
Controlador projectado para h = 0.28 s | 12.0 | 14.5 | -

Tabela 4.39: Valor de ISE para os ensaios com h diferente do valor de projecto do
controlador, sistema S1.

O valor de ITSE obtido para estes ensaios é apresentado na tabela 4.40.

h (s) 0.12 | 0.20 | 0.28
Controlador projectado para h = 0.12s | - 1202 | 1562
Controlador projectado para h = 0.28 s | 737 | 894 -

Tabela 4.40: Valor de ITSE para os ensaios com h diferente do valor de projecto do
controlador, sistema S1.
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Verifica-se que para este sistema a utilizacao do controlador com parédmetros iden-
tificados para h = 0.12 s com valores de h elevados origina um desempenho de controlo
pior do que aquele que se obtém quando se utiliza o controlador certo.

Para o caso do controlador cujos pardmetros foram identificados para h = 0.28
s, verifica-se que o valor de ISE (ou ITSE) obtido é menor do que o que se obtém
com a utilizacao do controlador correcto. No entanto, quando h = 0.12 s, embora o
desempenho de controlo seja melhor o sinal de saida apresenta overshoot, como se pode
ver na figura 4.76.

Sinais de referéncia e de saida
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Figura 4.76: Sinais para o ensaio com h = 0.12 s utilizando os parametros identificados
para h = 0.28 s, abordagem estética, sistema S1.

Verifica—se assim que, para este sistema e para estas condicoes de carga, pode
também ser considerada a opg¢ao de utilizar um tnico controlador projectado para h =
0.28 s com comutacgao apenas do valor de h durante a operacao do sistema.
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Sistema S2

Os parametros do modelo discreto do sistema utilizados para o célculo dos pardmetros
dos controladores sao apresentados na tabela 4.41, para cada um dos valores possiveis
de h. Este valores foram obtidos em ensaios de identificacao individuais realizados para
cada um dos valores de h.

h (S) aq aq bl bQ bg

0.12 | -1.909 | 0.909 | 0.001 | 0.005 | 0.010
0.16 | -1.905 | 0.905 | 0.003 | 0.008 | 0.001
0.20 | -1.888 | 0.888 | 0.006 | 0.013 | 0.001
0.24 | -1.871 | 0.871 | 0.009 | 0.017 | 0.001
0.28 | -1.855 | 0.885 | 0.013 | 0.023 | 0.001

Tabela 4.41: Valor dos pardmetros do modelo discreto, abordagem estética, sistema

S2.

Os sinais obtidos para os ensaios E1 e E2 sao apresentados nas figuras 4.77 e 4.78.

Sinais de referéncia e de saida
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Figura 4.77: Sinais para o ensaio E1, abordagem estética, sistema S2.
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Sinais de referéncia e de saida

(s)

Tempo (s)

Figura 4.78: Sinais para o ensaio E2, abordagem estética, sistema S2.

A tabela 4.42 apresenta o valor de ISE e de ITSE para cada um dos ensaios reali-
zados.

Teste | h =0.12s | E1 E2 | h=028¢s
ISE 21.3 23.0 | 23.3 25.0
ITSE 1312 1422 | 1429 1546

Tabela 4.42: Valor de ISE e de ITSE para os ensaios da abordagem estética, sistema
S2.

A melhoria (ou degradagao) para este conjunto de ensaios foi calculado através da
equagao 4.8, do modo referido anteriormente.

O ensaio E1 apresenta uma melhoria do desempenho de controlo de 8% em relacao
ao ensaio com h = 0.28 s e uma degradagao de 8% em relacdo ao ensaio com h = 0.12
s. O ensaio E2 apresenta uma melhoria do desempenho de controlo de 7% em relagao
ao ensaio com h = 0.28 s e uma degradacgao de 9% em relacao ao ensaio com h = 0.12
S.

Os resultados mostram que a adaptacao da taxa de amostragem durante a operacao
do sistema origina melhor desempenho de controlo quando comparada com a solugao
de manter o valor de h constante e igual a 0.28 s. Essa melhoria é para este sistema
de cerca de 8%. Por outro lado por comparagao com o caso em que h é constante e
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igual a 0.12 s (melhor caso em termos do desempenho de controlo) a degradagao que
se verifica é de 9%, para este sistema e para estas condigbes de operagao.

Para finalizar a andlise desta abordagem efectuaram-se ainda ensaios em que o valor
de h utilizado é diferente daquele para o qual o controlador foi projectado, no sentido
de aferir se vale ou nao a pena construir um banco de controladores para cada valor de
h e proceder a sua comutacao durante a operacao do sistema.

Fizeram-se ensaios para o controlador projectado para h = 0.12 s com o valor de h
igual a W e a hyax € para o controlador projectado para h = 0.28 s com o valor
de h igual a Ay, e W, em que hyin = 0.12 s € hpax = 0.28 s. O valor de ISE
obtido para estes ensaios é apresentado na tabela 4.43.

h (s) 0.12 | 0.20 | 0.28
Controlador projectado para h = 0.12s | - | 39.2 | 592
Controlador projectado para h = 0.28 s | 506 | 24.4 | -

Tabela 4.43: Valor de ISE para os ensaios com h diferente do valor de projecto do
controlador, sistema S2.

O valor de ITSE obtido para estes ensaios é apresentado na tabela 4.44.

h (s) 0.12 | 0.20 | 0.28
Controlador projectado para h = 0.12 s - 2332 | 34229
Controlador projectado para h = 0.28 s | 30248 | 1507 -

Tabela 4.44: Valor de ITSE para os ensaios com h diferente do valor de projecto do
controlador, sistema S1.

Verifica-se que, para este sistema, a utilizagdo de controladores com parametros
identificados para h = 0.12 s ou para h = 0.28 s para valores de h distintos originam pior
desempenho de controlo do que no caso em que se aplica a comutagao dos controladores.
Os resultados apresentam fortes oscilagoes ou overshoot significativo, dependendo dos
casos.

4.4.3 Abordagem dindmica

A abordagem dinamica propoe a utilizagao de um tinico controlador adaptativo distri-
buido por posicionamento de pdlos que utiliza, como é habitual, um tnico identificador.
Ao longo da operacao do sistema ¢é permitida a alteragao do valor de h e o identifica-
dor actua em tempo-real actualizando o valor dos parametros do modelo discreto do
sistema de acordo com as alteragoes verificadas.
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Esta abordagem destina-se a sistemas com alguma capacidade de processamento.
Ela apresenta a grande vantagem de nao requerer muito conhecimento prévio das con-
dicoes de operagao do sistema, uma vez que tem a capacidade de se adaptar as alte-
racoes introduzidas.

Esta abordagem proporciona tempos de comutagao muito superiores a abordagem
estdtica, quando se altera o valor de h até que o identificador possa convergir de novo.

Na implementacao apresentada a gama de valores utilizados para o periodo de
amostragem ¢é igual para os sistemas S1 e S2. A gama de valores possiveis para o
periodo de amostragem ¢é dada por

hel0.12 0.28] (s)

O estimador utiliza o algoritmo RLS com esquecimento direccional. O valor do
factor de esquecimento ¢é igual a 0.99.

Sistema S1

Os sinais obtidos para os ensaios E1 e E2 sao apresentados nas figuras 4.79 e 4.80.

Sinais de referéncia e de saida
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Figura 4.79: Sinais para o ensaio E1, abordagem dinamica, sistema S1.
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Sinais de referéncia e de saida
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Figura 4.80: Sinais para o ensaio E2, abordagem dindmica, sistema S1.

Os gréficos com a evolugao dos parametros do modelo discreto do sistema sao
apresentados nas figuras 4.81 e 4.82.
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Figura 4.81: Evolugao dos pardmetros identificados durante o ensaio E1, abordagem
dindmica, sistema S1.
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Evolugdo dos parametros identificados
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Figura 4.82: Evolugao dos parametros identificados durante o ensaio E2, abordagem
din&mica, sistema S1.

Foram também realizados ensaios com h fixo igual a 0.12 s e 0.28 s para servirem
de ponto de comparacao.

A tabela 4.45 apresenta o valor de ISE e de ITSE para cada um dos ensaios reali-
zados.

Teste | h =0.12s | E1 E2 | h=028s
ISE 13.9 179 | 18.7 17.3
ITSE 854 1102 | 1142 1070

Tabela 4.45: Valor de ISE e de ITSE para os ensaios da abordagem dindmica, sistema

S1.

Para esta abordagem o valor obtido para ISE (e para ITSE) é pior para ambos os
ensaios E1 e E2 (em relac@o ao ensaio com h igual a 0.28 s), no entanto o sinal de saida
nao apresenta oscilacoes.

Nestes ensaios a degradagao em relagdo ao melhor caso é de cerca de 30% e em
relagdo ao pior caso é de 5%. Os valores da melhoria/ degradagao obtidos para ISE e
ITSE sao semelhantes.
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Este resultado era esperado pois de cada vez que ha alteragao do valor de h o
identificador demora algum tempo até convergir para o novo valor dos parametros da
funcao discreta do sistema. Em sistemas em que a alteracao do valor de h seja lenta,
em relacao ao tempo que o identificador demora a convergir, essa desvantagem pode
ser compensada com a melhor qualidade de controlo que se obtém para valores de h
mais baixos.

Sistema S2

Os sinais obtidos para os ensaios E1 e E2 sao apresentados nas figuras 4.83 e 4.84.

Os gréficos com a evolucao dos pardmetros do modelo discreto do sistema sao
apresentados nas figuras 4.85 e 4.86.
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Figura 4.83: Sinais para o ensaio E1, abordagem dinamica, sistema S2.
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Figura 4.84: Sinais para o ensaio E2, abordagem dinamica, sistema S2.
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Figura 4.85: Evolugao dos pardmetros identificados durante o ensaio E1, abordagem

dinamica, sistema S2.



4.4. Técnica de adaptacao dinamica da taxa de amostragem 181

Evolugdo dos parametros identificados

Figura 4.86: Evolugao dos pardmetros identificados durante o ensaio E2, abordagem
dindmica, sistema S2.

Foram também realizados ensaios com h fixo igual a 0.12 s e 0.28 s para servirem
de ponto de comparacao.

A tabela 4.46 apresenta o valor de ISE e de ITSE para cada um dos ensaios reali-
zados.

Teste | h =0.12s | E1 E2 | h=028s
ISE 21.4 29.3 | 29.6 24.9
ITSE 1318 1804 | 1806 1540

Tabela 4.46: Valor de ISE e de ITSE para os ensaios da abordagem din&mica, sistema
S2.

Para esta abordagem o valor obtido para ISE (e ITSE) é pior para ambos os ensaios
El e E2 (em relagdo ao ensaio com h igual a 0.28 s) e o sinal de saida apresenta
oscilacoes.

Nestes ensaios a degradagao em relagao ao melhor caso é de 37% e em relagao ao
pior caso é de cerca de 18%. Os valores obtidos para a melhoria/ degradacao sao
semelhantes utilizando os indices ISE ou ITSE.
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Para este sistema verifica-se que o estimador precisa de mais tempo para convergir.

4.4.4 Abordagem hibrida

A abordagem hibrida pretende obviar os problemas da abordagem dinamica, ou seja,
melhorar o tempo de convergéncia dos estimadores quando ha alteragao do valor de h.
Para esta abordagem propoe-se a utilizacao de um controlador adaptativo distribuido
por posicionamento de pdlos e de um banco de estimadores, um para cada valor de h.
Para cada valor de h é mantida a informagao relativa ao valor dos parametros 0 e da
matriz de covaridncia P. Quando ¢é feita a comutacao entre diferentes valores de h o
estimador é comutado passando a utilizar um conjunto de pardmetros @ e uma matriz
de covariancia P especificos para cada valor de h. Deste modo o tempo de convergéncia
do estimador é diminuido porque os cdlculos tém por base valores de 8 e de P que estao
de acordo com o valor de h.

Como foi explicado no capitulo 3 quando é feita a comutagao do estimador o vector
de regressores ¢ corresponde ao valor de h anterior e por isso a identificacao s6 se inicia
algumas amostras mais tarde quando jd h& informacao actualizada para o vector de
regressores. A espera é de duas amostras ou de trés amostras consoante os sistemas
sejam de 1* ou de 2* ordem, respectivamente.

A abordagem hibrida requer a mesma capacidade de processamento do que a abor-
dagem dindmica e maior quantidade de memdria para armazenamento da informacgao
relativa aos vdrios estimadores. Esta abordagem mantém a vantagem de se adaptar as
alteragoes que o sistema venha a apresentar durante o seu funcionamento.

Sistema S1

Os sinais obtidos para os ensaios E1 e E2 sao apresentados nas figuras 4.87 e 4.88.

Os gréficos com a evolucao dos pardmetros do modelo discreto do sistema sao
apresentados nas figuras 4.89 e 4.90.

Sao também apresentados os resultados para os ensaios com h fixo igual a 0.12 s e
0.28 s para servirem de ponto de comparagao.
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Figura 4.87: Sinais para o ensaio E1, abordagem hibrida, sistema S1.
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Figura 4.88: Sinais para o ensaio E2, abordagem hibrida, sistema S1.
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Figura 4.89: Evolugao dos parametros identificados durante o ensaio E1, abordagem
hibrida, sistema S1.
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Figura 4.90: Evolugao dos parametros identificados durante o ensaio E2, abordagem
hibrida, sistema S1.

A tabela 4.47 apresenta o valor de ISE e de ITSE para cada um dos ensaios reali-
zados.

Como esperado para esta abordagem o valor obtido para ISE (e para ITSE) nos
ensaios E1 e E2 é melhor do que o obtido para a abordagem dinamica, sendo melhor
do que para o ensaio com h fixo e igual a 0.28 s.
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Teste | h =0.12s | El1 E2 [ h=0.28s
ISE 13.9 15.4 | 15.7 17.3
ITSE 854 944 | 960 1070

Tabela 4.47: Valor de ISE e de ITSE para os ensaios da abordagem hibrida, sistema
S1.

Para o ensaio E1 a degradacdo em relagdo ao melhor caso ¢ de 11% e a melhoria
em relacdo ao pior caso é também de 11%. Para o ensaio E2 a degradacao ¢ de 13%
e a melhoria de 9%. Os valores obtidos para a melhoria quando se utilizam os indices
ISE ou ITSE sao semelhantes.

Para esta abordagem a comutacao de controladores é preferivel em relacao a utili-
zagao do valor fixo de h igual a 0.28 s.

Sistema S2

Os sinais obtidos para os ensaios E1 e E2 sao apresentados nas figuras 4.91 e 4.92.
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Figura 4.91: Sinais para o ensaio E1, abordagem hibrida, sistema S2.
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Figura 4.92: Sinais para o ensaio E2, abordagem hibrida, sistema S2.

Os gréficos com a evolugao dos parametros do modelo discreto do sistema sao
apresentados nas figuras 4.93 e 4.94.

Evolugdo dos parametros identificados

Figura 4.93: Evolugao dos parametros identificados durante o ensaio E1, abordagem
hibrida, sistema S2.
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Evolugdo dos parametros identificados

Tempo (s)

Figura 4.94: Evolugao dos parametros identificados durante o ensaio E2, abordagem
hibrida, sistema S2.

Apresentam-se também os resultados dos ensaios com h fixo igual a 0.12 s e 0.28 s.
A tabela 4.48 apresenta o valor de ISE e de ITSE para cada um dos ensaios reali-
zados.

Teste | h =0.12s | E1 E2 | h=028s
ISE 21.4 23.2 | 23.5 24.9
ITSE 1318 1427 | 1440 1540

Tabela 4.48: Valor de ISE e de ITSE para os ensaios da abordagem hibrida, sistema
S2.

Como esperado para esta abordagem o valor obtido para ISE (e para ITSE) nos
ensaios E1 e E2 é melhor do que o obtido para a abordagem dindmica, sendo também
melhor do que para o ensaio com h fixo e igual a 0.28 s.

Para o ensaio El a degradacao em relagao ao melhor caso ¢ de 8% e a melhoria em
relacao ao pior caso é de 7%. Para o ensaio E2 a degradacao ¢ de 9% e a melhoria de
6%. Os resultados da melhoria/ degradagao obtidos para I'TSE sdo semelhantes.

Para esta abordagem a comutagao de controladores resulta num melhor desempenho
de controlo relativamente a utilizacao do valor fixo de h igual a 0.28 s e tal como
esperado esta abordagem produz melhores resultados do que a abordagem dinamica.

A melhoria do desempenho de controlo em relacao ao valor que se obtém para h
fixo e igual a 0.28 s depende directamente da forma como h varia ao longo do tempo.
A técnica de adaptacao dinamica da taxa de amostragem propoe-se alterar o valor
de h em situagoes de sobrecarga pontual do barramento de modo a que o escalonador
do sistema possa dispor de mais largura de banda para escalonar os pedidos de envio
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de mensagens pendentes. Como estas situagoes sao espordadicas, a malha de controlo
tenderd a funcionar durante a maior parte do tempo com valores de h menores do que
0.28 s.

A figura 4.95 apresenta o exemplo de um ensaio em que o valor de h se mantém
igual a 0.16 s durante a maior parte do tempo, utilizando o sistema S1.
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Figura 4.95: Sinais para o teste em que h < 0.28 s a maior parte do tempo, sistema

S1.

Para este teste o valor de ISE ¢é de 14.6 (ITSE igual a 904). Este valor representa
uma degradacao de apenas 5% em relagao ao ensaio em que h = 0.12 s permitindo a
flexibilidade suficiente para que o escalonador possa servir alguns pedidos pendentes.
O mecanismo de QoS associado ao master do protocolo FTT-CAN permite a defini¢cao
de politicas de gestao de qualidade onde pode também ser tida em conta a qualidade
de controlo de cada malha.

Para esta abordagem efectuaram-se ainda mais dois testes complementares utili-
zando o sistema S1. Num dos testes as caracteristicas do sistema a controlar variam a
meio do ensaio (ensaio C1) e no outro verifica-se a existéncia de ruido (ensaio C2).

No primeiro caso a func¢ao de transferéncia do sistema a controlar varia de H(s) =
5265.5 para H(s) = % para t = 40 s. A figura 4.96 apresenta os sinais obtidos para
este teste e a figura 4.97 apresenta a evolugao dos pardmetros do modelo discreto ao
longo do tempo.
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Figura 4.96: Sinais para o ensaio C1, abordagem hibrida, sistema S1.
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Figura 4.97: Evolucao dos pardmetros do modelo discreto do sistema durante o ensaio

C1, abordagem hibrida, sistema S1.
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A andlise das figuras permite concluir que, de acordo com o esperado, o controlador
¢é capaz de se adaptar as novas caracteristicas do sistema através do ajuste dos estima-
dores associados a cada valor de h utilizado. Verifica-se que hd uma fase de transigao
durante a qual os estimadores se ajustam aos novos valores (entre ¢t = 40 s e t = 80 s)
e a partir daf o o sinal de saida segue o sinal de referéncia do modo usual. Verifica-se
assim de modo pratico a capacidade de adaptacao caracteristica da abordagem hibrida.

No teste C2 o sistema S1 é sujeito a ruido a partir de t = 42 s. O ruido introduzido
¢ ruido do tipo branco com média aproximadamente nula e desvio padrao igual a 1.

Os sinais obtidos sao apresentados na figura 4.98 e a evolugao dos pardmetros da
funcao discreta do sistema na figura 4.99.

Sinais de referéncia e de saida
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0.25

(s) 0.2

0.15

0.1
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Figura 4.98: Sinais para o ensaio C2, abordagem hibrida, sistema S1.

Na presencga de ruido, e tal como esperado, os pardmetros estimados apresentam
oscilagoes. Apesar disso o controlador consegue seguir o sinal de referéncia e o processo
de comutagao do valor de h pode continuar a ser efectuado.
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Evolugdo dos parametros identificados

Figura 4.99: Evolugao dos parametros do modelo discreto do sistema para o teste C2,
abordagem hibrida, sistema S1.

4.4.5 Optimizagao local de malhas de controlo (resultados pre-
liminares)

Para avaliar o interesse da comutacao do periodo de amostragem das malhas de controlo
em funcao do atraso médio entre a amostragem e a actuacao a que essas malhas estao
sujeitas, com o objectivo de melhorar o desempenho de controlo em malha fechada,
realizaram-se alguns testes utilizando os sistemas S1 e S2 (ver seccao 4.1.3).

Os controladores utilizados sao controladores adaptativos distribuidos por posicio-
namento de pélos com as caracteristicas apresentadas no inicio deste capitulo na secgao
4.1.4.

Os testes sao efectuados para dois valores distintos do periodo de amostragem h
= 0.16 s e h = 0.20 s, valores escolhidos dentro da gama proposta por Astrom e
Wittenmark [98], ja por vdrias vezes referida.

O padrao de atraso é seleccionado de modo a que o valor médio seja elevado em
relacao ao valor inicial do periodo de amostragem, que neste caso é hj,;,. = 0.16 s.

O histograma relativo ao padrao do atraso utilizado nos ensaios preliminares é
apresentado na figura 4.100 e foi gerado com base na fun¢ao gamrnd do MATLAB.
Este padrao de carga é utilizado nos dois ensaios realizados.

O primeiro ensaio (L1) é realizado para h;,;. = 0.16 s, com o padrao de carga
apresentado na figura 4.100. Para este ensaio a relacao Ry, ¢ igual a 0.79. Os sinais
obtidos para os sistemas S1 e S2 sao apresentados, respectivamente, nas figuras 4.101
e 4.102.

No segundo ensaio (L2), o periodo de amostragem da malha é comutado para h fina
= 0.20 s, sendo utilizado o mesmo padrao de carga.
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Figura 4.100: Atraso entre a amostragem e a actuacao, padrao utilizado nos ensaios

preliminares.

Nesta caso a relacao entre o atraso médio e o valor do perfodo de amostragem
diminui para Ry, = 0.64. Os sinais obtidos para este ensaio para os sistemas S1 e S2
sao apresentados, respectivamente, nas figuras 4.103 e 4.104.

Para avaliar o desempenho de controlo utilizaram-se os indices ISE e ITSE cal-
culados entre os instantes t = 8 s e t = 23 s. Os resultados obtidos para os testes
L1, com Ry, = 0.79, e L2, com R, = 0.64, sao apresentados nas tabelas 4.49 e 4.50,
respectivamente para os sistemas S1 e S2.

Rpe | 0.79 | 0.64
ISE | 40 | 3.3
ITSE | 51 | 43

Tabela 4.49: Valor de ISE e de I'TSE para os ensaios preliminares, sistema S1.

Rpe | 0.79 | 0.64
ISE | 54 | 5.3
ITSE| 69 | 68

Tabela 4.50: Valor de ISE e de ITSE para os ensaios preliminares, sistema S2.
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Figura 4.101: Sinais para o ensaio L1, sistema S1.
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Figura 4.102: Sinais para o ensaio L1, sistema S2.
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Figura 4.103: Sinais para o ensaio L2, sistema S1.
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Figura 4.104: Sinais para o ensaio L2, sistema S2.
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Os resultados mostram que, nos casos avaliados, o desempenho de controlo melhora
com o aumento do periodo de amostragem das malhas de controlo. A melhoria é mais
evidente para o sistema de 1* ordem Sl1.

No entanto ficam ainda em aberto uma série de questoes como a definicao do limiar
de R}, a partir do qual deve ser feita a alteracao do periodo de amostragem e como é
que deve ser escolhido o novo valor do perfodo de amostragem.

Os resultados obtidos para S2 mostram que, para este sistema e com os valores
inicial e final de h utilizados, a alteracao no desempenho de controlo nao é muito
significativa. Seria por isso interessante obter uma métrica que permitisse associar o
beneficio obtido para o desempenho de controlo em funcao do valor de h ou de Ry, de
modo a que a alteragao do perfodo de amostragem seja efectuada apenas quando for
relevante para a aplicagao em causa.

4.5 Conclusao

Neste capitulo apresentaram-se os resultados obtidos nas simulacoes das implemen-
tagoes propostas para os controladores adaptativos distribuidos por posicionamento de
pélos e da técnica de adaptacao dinamica da taxa de amostragem.

Primeiro descreveram-se as arquitecturas utilizadas para os sistemas de teste, os
padroes de carga, os sistemas a controlar, os controladores e os critérios de avaliagao
do desempenho em malha fechada. Depois descreveu-se brevemente o simulador True-
Time e a implementacao das arquitecturas de teste utilizando este simulador. Por fim
apresentaram-se os resultados das simulagoes e os comentérios relevantes.

Os resultados obtidos para os controladores adaptativos distribuidos por posiciona-
mento de pdlos mostram que a modelacao do atraso entre a amostragem e a actuagao
como tempo morto fracciondrio, embora origine controladores mais lentos e mais com-
plexos, devido a existéncia de um zero extra no modelo discreto, conduz a um melhor
desempenho de controlo, especialmente nos casos em que o atraso provoca oscilagoes e
instabilidade quando se utilizam os métodos de modelacao “clédssicos”.

Os resultados obtidos através da aplicacao da técnica de adaptacao dindmica da
taxa de amostragem confirmam a sua utilidade ao oferecerem alguma flexibilidade de
operacao ao sistema distribuido global onde a malha se insere, ainda que essa flexibi-
lidade seja conseguida a custa de uma ligeira degradacao do desempenho de controlo.
Por outro lado a utilizacao desta técnica de adaptagao de h permite obter melhor de-
sempenho de controlo do que aquele que seria obtido utilizando um valor de A fixo mas
elevado.

Por tltimo apresentaram-se alguns resultados preliminares referentes a aplicacao
da técnica de adaptacao dindmica da taxa de amostragem para a optimizacao local
do desempenho das malhas de controlo. Estes resultados mostram que essa aplicacao
pode ser interessante, embora permanecam em aberto uma série de questoes relativas
a sua implementacao.
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Capitulo 5

T'écnicas de controlo nao-lineares
para sistemas distribuidos

Nos capitulos anteriores foram propostas técnicas de controlo adaptativo que permitem
o projecto de controladores distribuidos que tém em conta o atraso entre a amostragem
e a actuagao a que a malha estd sujeita durante a sua operacao. As propostas referi-
das tém por base as técnicas de controlo “cléssicas” para o projecto de controladores
adaptativos mas utilizam um modelo da funcao discreta do sistema que tem em conta
o atraso na malha. As técnicas propostas permitem projectar o controlador distribuido
de rafz.

Neste capitulo é proposta uma abordagem diferente para a melhoria do desempenho
de controlo em sistemas de controlo distribuido. Esta abordagem propoe a inclusao na
malha de controlo de um compensador que tem por objectivo diminuir a degradacao
do desempenho provocada pelos atrasos existentes na malha devidos ao processo de
distribuigao e a sua implementacao. A accao do compensador baseia-se no valor do
atraso que afecta a malha de controlo a cada instante. Esta técnica foi designada por
compensador de atraso.

O principio genério de actuagao do compensador de atraso é aqui descrito, assim
com a sua implementacao utilizando técnicas de modelagao nao-lineares como a légica
difusa e as redes neuronais. O compensador de atraso foi testado recorrendo ao simula-
dor TrueTime. As condicoes de realizacao dos testes, embora semelhantes as utilizadas
no capitulo 4, sao também descritas e os resultados obtidos sao apresentados.

Finalmente é efectuada uma comparacao entre o desempenho das técnicas de con-
trolo lineares e nao-lineares propostas neste trabalho.

Ao longo do texto utiliza-se por vezes a designacao de atraso para referir o atraso

existente na malha de controlo entre o instante de amostragem e o instante de actuacao,
cuja origem foi analisada no capitulo 2.

197
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5.1 O principio do compensador de atraso

A técnica do compensador de atraso propoe a inclusao de um bloco de compensagao
num sistema de controlo distribuido em que o controlador foi projectado sem ter em
conta o efeito do atraso existente na malha de controlo. O bloco de compensacao actua
com base no valor do atraso que afecta a malha a cada ciclo de controlo mas pode ter
outras entradas que sejam consideradas relevantes.

O principio de ac¢ao do compensador de atraso tem por base o esquema do Contro-
lador Aditivo (Additive Feedforward Controller - AFC) [137], cujo principio de operagao
consiste na adigao de um modelo inverso a uma malha de controlo realimentada cujo
comportamento nao ¢ satisfatério [138]. A estrutura utilizada para o controlo aditivo
é apresentada na figura 5.1.

Modelo
inverso
+
rk) | + Controlador | + Sisterna y(K)
existente u(k) [ >

Figura 5.1: Estrutura utilizada para o controlo aditivo.

Neste esquema de controlo se o modelo inverso for de boa qualidade a saida do
sistema aproxima-se do valor do sinal de referéncia, fazendo com que o sinal de entrada
do controlador existente se aproxime de zero e consequentemente com que a sua con-
tribuicao seja pequena. No entanto o controlador existente pode ser 1itil devido por
exemplo ao efeito da realimentagao [138]. Esta técnica apresenta as seguintes vanta-
gens: a recolha de informacao pode ser feita sem abrir a malha de controlo existente,
evitando a paragem de funcionamento do sistema e facilitando o acesso a dados de boa
qualidade (para a elaboragao do modelo inverso); nao existe a necessidade de abrir a
malha de controlo para fazer a introducao do novo controlador; permite determinar de
forma clara a contribui¢do de cada um dos blocos [138].

O principio do compensador de atraso [139] assemelha-se & estrutura do controlador
aditivo na medida em que o bloco de compensacao é colocado em paralelo com o
controlador existente, sendo possivel determinar a contribuicao individual de cada um
deles. No entanto, neste caso nao é suposto o compensador substituir o controlador
existente, como acontece no caso do controlador aditivo se o modelo inverso for de boa
qualidade [138].
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O diagrama de blocos do principio do compensador de atraso é apresentado na
figura 5.2.

L(k)b Compensador

rk) Controlador | + : y(K)
— 7 existente | L Sistema ——»

Figura 5.2: Diagrama de blocos do principio do compensador de atraso.

Tal como foi referido, o compensador de atraso actua com base no conhecimento do
atraso varidvel entre o instante de amostragem e o instante de actuagao t,,(k), podendo,
se necessario, ter outras entradas. A ac¢ao do compensador tem por objectivo corrigir
o sinal de controlo de modo a compensar a degradacao do desempenho provocada pelo
atraso. O controlador utilizado neste esquema pode ser qualquer tipo de controlador
realimentado.

Esta estrutura pode ser aplicada a qualquer sistema de controlo distribuido desde
que o atraso entre o instante de amostragem e o instante de actuagao possa ser conhe-
cido em cada iteragao de controlo.

A determinacao do atraso pode ser feita através de medicées durante a operacao do
sistema ou, se houver conhecimento suficiente sobre o sistema e as suas condigoes de
operacao, através de cdlculos anteriores & operagao do sistema. A solugao de efectuar a
medicao durante a operagao do sistema permite maior flexibilidade na gestao do mesmo,
embora necessite da existéncia de uma base de tempo global acessivel em cada né do
sistema distribuido. Esta solucao pode também condicionar a arquitectura do sistema
distribuido levando a que o actuador seja colocado no mesmo né de processamento que
o controlador de modo a que o atraso medido entre a amostragem e a actuagao que
afecta a malha em cada iteracao seja o mais exacto possivel.

O compensador pode ser implementado utilizando diferentes técnicas de modelacao.
Nesta tese apresentam-se implementacoes do compensador utilizando l6gica difusa e
redes neuronais.

A implementagao das técnicas descritas originou até agora a publicacdo do artigo
[139] e a aceitagao dos seguintes [140] e [141].

5.1.1 Compensador difuso

O diagrama de blocos da implementacao do compensador de atraso utilizando 16gica
difusa é apresentado na figura 5.3.

O controlador existente é um controlador por posicionamento de pélos “classico”
(PP) (ver seccao 3.5.2).
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upp(K)-upp(k-1)

P>

Compensador | Ucomp(K)

tsa(k) o difuso
>
r(k) +
»
®| Controlador | _+ Sisterna y(K)
’—> PP u(k)
upp(k)

Figura 5.3: Diagrama de blocos da implementagao do compensador de atraso utilizando
l6gica difusa.

A compensacao proposta pelo médulo difuso pretende contrariar o efeito que o
atraso entre a amostragem e a actuacao tem sobre o desempenho em malha fechada do
sistema, impedindo a degradagao que este introduz.

Quando nao existe atraso na malha de controlo o sinal de saida é aplicado ao sistema
durante o tempo correspondente ao periodo de amostragem. Se existir atraso na malha
o sinal de saida é aplicado durante menos tempo ao sistema e por isso o seu efeito na
safida nao ¢é igual ao que seria desejado. O compensador tenta obviar esta situagao
aumentando ou diminuindo o sinal de controlo de modo a que a saida do sistema seja
igual & que se produz quando nao hé atraso, de acordo com o valor do atraso que afecta
o sistema e com a variagao do sinal de controlo.

A implementacao difusa do compensador de atraso tem duas entradas: o atraso
entre o momento de amostragem e o momento de actuacdo (ts,(k)) e a diferenca en-
tre o valor actual e o valor anterior do sinal de saida gerado pelo controlador PP
(upp(k) — upp(k — 1)). Esta dltima entrada é utilizada para determinar o sinal e a
magnitude da saida do compensador. Se o sinal de controlo estiver a aumentar a saida
do compensador deve ser positiva, se estiver a diminuir a saida do compensador deve
ser negativa.

A saida do compensador (Ueomp(k)) € adicionada a saida do controlador PP (u,,(k))
de acordo com o principio de compensacao ja descrito.

O compensador difuso foi implementado utilizando uma fungao difusa de Mamdani
[142] com duas entradas (atraso e diferenca entre os valores anteriores do sinal de saida
do controlador PP) e uma saida, e com seis regras.

As funcgoes de pertenca tém a forma de sino e as entradas e saidas podem ter os
valores seguintes: o atraso (t,,) pode ser “pequeno”, “médio” ou “elevado”; a diferenga
entre os valores anteriores do sinal de controlo do controlador PP (difupp) pode ser
“nulo”, “positivo” ou “negativo”; a saida do compensador (ucomp) pode ser “nulo”,
“positivo” ou “negativo”.

As fungoes de pertenga correspondentes a cada uma das entradas e & saida sao
apresentadas nas figuras 5.4, 5.5 e 5.6.
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Figura 5.4: Funcao de pertenca da entrada tsa.
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Figura 5.5: Funcao de pertenca da entrada difupp.
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Figura 5.6: Funcao de pertenca da saida ucomp.
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As regras podem resumir-se do seguinte modo:

1. se a diferenca entre os valores anteriores do sinal de controlo do controlador PP
for “nula” entao a saida do compensador é “nula”.

2. se o atraso for “pequeno” a saida do compensador é “nula”.

3. se o atraso é “médio” ou “elevado” a saida do controlador serd “média” com
o sinal dado pela diferenca entre os valores anteriores do sinal de controlo do
controlador PP: se o sinal de controlo do controlador PP estd a diminuir a saida
serd ‘“negativa”, se o sinal de controlador PP estiver a aumentar a saida serd
“positiva”.

A superficie resultante do modelo difuso desenvolvido é apresentada na figura 5.7.

Ucomp

DifUpp - Tsa

Figura 5.7: Superficie resultante do modelo difuso implementado para o compensador
difuso.

Os resultados obtidos com a utilizacao desta estratégia de controlo sao apresentados
na secgao 5.2.2.

5.1.2 Compensador neuronal

Os resultados obtidos com o compensador difuso, como sera visivel mais adiante, mos-
tram que o desempenho de controlo é melhor do que aquele que se obtém sem o com-
pensador mas levam também & constatacao de que a aproximacao que serviu de base a
defini¢ao das suas regras nao permitem descrever de forma exacta os efeitos do atraso
na malha de controlo.

Numa tentativa de obter uma melhor modelacao do efeito do atraso optou-se por
outra solucao nao-linear recorrendo a uma rede neuronal para a implementacao do
compensador.
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O modelo utilizado para a implementacao do compensador neuronal foi desenvolvido
utilizando uma metodologia semelhante a que se aplica para a construgao de modelos
dinamicos nao-lineares. No caso presente pretende-se modelar o efeito do atraso sobre
o sistema e nao o comportamento global do sistema quando sujeito a atrasos.

A informacao disponivel para o treino do modelo corresponde aos valores da saida
do sistema sujeito a atrasos (y,(k)) ou sem atrasos (y(k)) e ao valor do atraso existente
na malha. O objectivo é o de produzir um modelo que possa compensar o efeito do
atraso de modo a corrigir o sinal de controlo aplicado ao sistema evitando a degradacao
do desempenho de controlo.

Para obter o modelo consideraram-se duas hipéteses: calcular o erro no sinal de
salda e, (k) = y(k) — ya(k) e reportd-lo & entrada através de um modelo inverso ou,
alternativamente, calcular a entrada equivalente num sistema sem atraso a saida obtida
para o sistema com atraso y, (k).

A primeira solugao s6 seria vdlida se o sistema fosse linear, visto que para um
sistema nao-linear nao h4d garantias de que o errro na saida possa ser reportado para a
entrada uma vez que a gama de valores do erro é muito diferente da gama de valores
do sinal de saida. A utilizacao desta solucao poderia resultar numa distor¢ao no valor
de entrada devida & nao-linearidade. Optou-se por isso pela segunda alternativa, que
também utiliza um modelo inverso.

O diagrama de blocos do método utilizado para calcular a saida do modelo é apre-
sentado na figura 5.8.

O compensador neuronal tem cinco entradas: o valor anterior da sua saida, as duas
amostras anteriores da saida do controlador PP e os dois valores anteriores do atraso.

u(k) Sistema _}y(k)

\ 4

Ucomp(K)

Sistema | ya(k)l | Modelo )
com atraso "] inverso Ueq(Kk)

Figura 5.8: Diagrama de blocos do método utilizado para calcular a saida do modelo
neuronal.

Utilizando o método apresentado na figura 5.8 e fazendo a andlise dos regressores
obteve-se o modelo representado na figura 5.9.
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ucomp(k-1)
upp(K)
upp(k-1) Compensador
o,
neuronal
tsa(k) Ucomp(K)
tsa(k-1)
r(k) +
Controlador | + y(K)

> Sistema

PP u(k)
’_> upp(K)

Figura 5.9: Diagrama de blocos da implementacao do compensador de atraso utilizando
redes neuronais.

O modelo é composto por dez neurénios na camada escondida que tém como funcao
de activagao a tangente hiperbdlica e por um neurénio na camada de saida com fungao
de activagao linear. O modelo foi treinado durante quinze mil iteragoes com o algoritmo
Levenberg-Marquardt [143] e [144].

5.2 Implementacoes do compensador de atraso

Nesta seccao apresentam-se as condicoes de teste e os resultados obtidos nas implemen-
tacoes do compensador de atraso utilizando o compensador difuso e o compensador
neuronal.

5.2.1 Condicoes de teste

A accao do compensador de atraso é baseada no conhecimento do valor do atraso entre
o instante de amostragem e o instante de actuacao. Nas implementacoes efectuadas
esse atraso ¢ medido durante a operacgao do sistema e por isso a actuacao tem que ser
efectuada no mesmo né de processamento em que for colocado o controlador. Deste
modo a arquitectura do sistema de controlo nao é totalmente distribuida como nos
exemplos apresentados no capitulo 4. A arquitectura utilizada para a implementagao
do compensador de atraso é apresentada na figura 5.10.

Nesta arquitectura existe apenas uma mensagem (M1) associada a malha de con-
trolo, cujas caracteristicas sao apresentadas na tabela 5.1. O envio desta mensagem ¢
efectuado na sequéncia da activacao da tarefa que faz a amostragem do sistema no né
do sensor, sendo por isso event-triggered.

O controlador existente é um controlador por posicionamento de pdlos “classico”
(PP), ou seja é baseado num modelo discreto do sistema que nao tem em conta o atraso
entre o instante de amostragem e o instante de actuacao.
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Figura 5.10: Diagrama de blocos do sistema utilizado para o teste do compensador de
atraso.

Mensagem | Identificador | DLC | Periodo
M1 130 1 ~h

Tabela 5.1: Caracteristicas da mensagem da malha de controlo.

No teste das varias implementacoes do compensador de atraso utilizaram-se os
padroes de carga P1, P2 e P3, apresentados na seccao 4.1.2.

Nos testes efectuados utilizou-se o sistema S1.

Nesta implementacao os parametros deste controlador sao calculados antecipada-
mente com base em ensaios para identificagao do sistema e mantém-se constantes ao
longo da operagao da malha de controlo, ao contrdrio do que acontece em alguns dos
ensaios do capitulo 4, em que os pardmetros variam ao longo do ensaio de acordo com
os parametros identificados para a fungao de transferéncia discreta do sistema durante
a operacgao da malha.

O modelo utilizado para a funcao discreta do sistema, que tal como referido, nao
tem em conta o atraso entre a amostragem e a actuacgao, é dado pela equacao seguinte
(ver secgao 3.3.3):

b -1
-1y __ 14
G =1y

O posicionamento do pélo em malha fechada é igual ao que foi utilizado nos ensaios
do capitulo 4 para o sistema S1, ou seja, o p6lo é colocado em -2 e o observador em -4.
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O periodo de amostragem utilizado nos testes ¢ igual a 0.28 s e corresponde ao valor
superior da gama de valores recomendada por Astrém e Wittenmark [98], uma vez que
é neste caso que mais se fazem sentir os efeitos nefastos do atraso sobre o desempenho

da malha.

Os parametros da funcao de controlo foram obtidos através da resolugao da equacao
de Diophantine (ver equagao 3.73). A fungao de controlo é dada pela equagao 5.1

Upp (k) = to(r(k) — aor(k — 1)) — soy(k) — s1y(k — 1) + upp(k — 1) (5.1)

Os parametros da fungao de controlo sao apresentados na tabela 5.2.

Parametro | Valor
to 3.283
ao 0.326
So 7.442
$1 -5.230

Tabela 5.2: Valor dos parametros da funcao de controlo para o controlador PP.

As vérias implementacoes do compensador de atraso foram simuladas utilizando o
simulador TrueTime, que foi apresentado na seccao 4.1.6 do capitulo 4.

O compensador de atraso foi implementado no simulador TrueTime utilizando o
esquema da figura 5.11.

r
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|§| :
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r] r] r] P|AlL I Ty
num(s)
Reference DIA +—P(+, > po p(AD snd 1-<(snd3 |
en(s
m— Plant Node 3
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(Ctrl + Act) ( )
Disturbance
snd1 revi .

snd2 rov2 +—pprov2 |
[rov2 >—p R Snd | d2
« " H-snd3 snd3 rev3 —}El

Node 2 E—p snd4 rcva -
(Load2)

Network

Node 1
(Load1)

Figura 5.11: Diagrama da implementacao em TrueTime do compensador de atraso.

A avaliagao do desempenho de controlo é efectuada utilizando os indices quadraticos
ISE e ITSE, tal como nos testes apresentados no capitulo 4, calculado entre os instantes
t=10set =39 s.
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Para cada uma das implementacoes do compensador de atraso foram efectuados
testes com e sem o compensador incluido no sistema de modo a poder aferir-se a sua
accao efectiva.

Para além dos testes efectuados com os padroes de carga P1, P2 e P3, efectuou-se
ainda um ensaio sem mensagens de carga (ensaio de referéncia).

O atraso entre a amostragem e a actuagao obtido para o ensaio de referéncia é igual
a 4 ms. Este é o valor minimo devido aos atrasos de processamento e de acesso ao
barramento.

Os resultados de controlo obtidos para o sistema S1, sem o compensador na malha,
ou seja apenas com o controlador PP, sao apresentados nas figuras 5.12 a 5.15, para o
teste de referéncia e para os testes com os padroes de carga P1 a P3, respectivamente.

Sinais de referéncia e de saida

Figura 5.12: Sinais para o teste do compensador de atraso (sem o compensador), teste
de referéncia.
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Sinais de referéncia e de saida

Tempo (s)

Figura 5.13: Sinais para o teste do compensador de atraso (sem o compensador), para
o padrao de carga P1.

Sinais de referéncia e de saida

Tempo (s)

Figura 5.14: Sinais para o teste do compensador de atraso (sem o compensador), para
o padrao de carga P2.
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Sinais de referéncia e de saida

Tempo (s)

Figura 5.15: Sinais para o teste do compensador de atraso (sem o compensador), para
o padrao de carga P3.

O valor de ISE e de ITSE obtidos para estes testes é apresentado na tabela 5.3.

Teste | Referéncia | P1 P2 P3
ISE 18.3 18.5 | 21.5 | 205.0
ITSE 372 374 | 434 | 5265

Tabela 5.3: Valor de ISE e de ITSE para os testes do compensador de atraso (sem
compensador).

Os resultados obtidos mostram que, tal como esperado, o atraso introduzido na
malha de controlo degrada o desempenho de controlo. O padrao de carga P1 provoca
uma degradacao muito pequena do desempenho de controlo. No teste com o padrao de
carga P2 a saida do sistema comeca a apresentar oscilacoes ligeiras quando h4 alteracoes
no sinal de referéncia e para o padrao de carga P3 a saida apresenta grandes oscilagoes
ao longo de todo o teste.
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5.2.2 Implementacao difusa

As figuras 5.16 € 5.17 a 5.22 e 5.23 apresentam, respectivamente, os sinais para o ensaios
de referéncia e para os ensaios com os padroes de carga P1 a P3 e a contribuicao do
controlador PP e do compensador difuso para o ensaio respectivo.

Sinais de referéncia e de saida

Tempo (s)

Figura 5.16: Sinais para o teste com o compensador difuso, ensaio de referéncia.

Sinais de saida do controlador PP e do compensador difuso

Tempo (s)

Figura 5.17: Contribuigao do controlador PP e do compensador difuso durante o ensaio
de referéncia.
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Tal como seria de esperar a contribuicao do compensador difuso durante o ensaio
de referéncia é nula.

Sinais de referéncia e de saida

Tempo (s)

Figura 5.18: Sinais para o teste com o compensador difuso, para o padrao de carga P1.

Sinais de saida do controlador PP e do compensador difuso

Tempo (s)

Figura 5.19: Contribuigao do controlador PP e do compensador difuso durante o ensaio
com o padrao de carga P1.

No ensaio com o padrao de carga P1 o atraso introduzido na malha de controlo é
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relativamente pequeno (quando comparado com o valor de h) pelo que a contribuigao
do compensador difuso é também ela quase nula.

Sinais de referéncia e de saida

Tempo (s)

Figura 5.20: Sinais para o teste com o compensador difuso, para o padrao de carga P2.

Sinais de saida do controlador PP e do compensador difuso

Tempo (s)

Figura 5.21: Contribuigao do controlador PP e do compensador difuso durante o ensaio
com o padrao de carga P2.

Para o ensaio com o padrao de carga P2 o compensador difuso apresenta uma
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contribuicao visivel.

Sinais de referéncia e de saida

Tempo (s)

213

Figura 5.22: Sinais para o teste com o compensador difuso, para o padrao de carga P3.
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Figura 5.23: Contribuigao do controlador PP e do compensador difuso durante o ensaio
com o padrao de carga P3.
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No ensaio com o padrao de carga P3 a contribui¢ao do compensador difuso é visivel
mas nao é suficiente para impedir a saida do sistema de oscilar, embora a amplitude
da oscilacao diminua.

O valor de ISE e de ITSE obtidos para estes testes é apresentado na tabela 5.4.

Teste | Referéncia | P1 P2 P3
ISE 18.3 1851 20.8 | 67.3
ITSE 372 375 | 418 | 1686

Tabela 5.4: Valor de ISE e de ITSE para os testes com o compensador difuso.

A melhoria obtida no desempenho de controlo com a introducao do compensador
de atraso na malha é apresentada na tabela 5.5.

Teste | Referéncia | P1 | P2 P3
Misg 0% 0% | +3% | +67%
Mirsg 0% 0% | +4% | +68%

Tabela 5.5: Melhoria obtida com o compensador difuso.

Este valor foi calculado através da equacao seguinte

Iccom
My = (1 — 222 4 100 (5.2)

scomp

A introducao do compensador difuso no sistema permite melhorar o desempenho
de controlo nos ensaios com os padroes de carga P2 e P3, no entanto ele nao é capaz
de eliminar na totalidade os efeitos do atraso no sistema de controlo. Para o padrao
de carga P1 os resultados para ISE (ou ITSE) sao praticamente iguais com e sem o
compensador. Verifica-se que para o padrao de carga P2 o sinal de saida continua
a apresentar ligeiras oscilacoes e para o padrao de carga P3 o compensador, embora
diminua a amplitude das oscilagoes, nao consegue fazer com que o sinal de saida siga
de perto o sinal de referéncia.

Conclui-se por isso que a modelagao proposta pelo compensador difuso nao consegue
replicar totalmente o efeito real do atraso na malha de controlo.
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5.2.3 Implementagao neuronal

As figuras 5.24 e 5.25 a 5.30 e 5.31 apresentam, respectivamente, os sinais para o ensaio
de referéncia e para os ensaios com os padroes de carga P1 a P3 e a contribuigao do
controlador PP e do compensador neuronal para o ensaio respectivo.

O valor de ISE e de ITSE obtido para estes testes é apresentado na tabela 5.6.

Teste | Referéncia | P1 P2 | P3
ISE 18.2 18.2 1 19.2 | 30.1
ITSE 369 375 | 378 | 504

Tabela 5.6: Valor de ISE e I'TSE para os testes com o compensador neuronal.

A melhoria obtida no desempenho de controlo em malha fechada com a introdugao
do compensador de atraso é apresentada na tabela 5.7. Este valor foi calculado através
da equagao 5.2.

Teste | Referéncia | Pl P2 P3
M;isk +1% +2% | +12% | +88%
Mirse +1% +1% | +13% | +90%

Tabela 5.7: Melhoria obtida para o compensador neuronal.

Sinais de referéncia e de saida

Tempo (s)

Figura 5.24: Sinais para o teste com o compensador neuronal, ensaio de referéncia.
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Sinais de saida do controlador PP e do compensador neuronal

35
Tempo (s)

Figura 5.25: Contribuicao do controlador PP e do compensador neuronal durante o
ensaio de referéncia.

Durante o ensaio de referéncia o compensador neuronal tem um contributo nulo
durante a maior parte do tempo. No entanto, e embora isso nao fosse expectdvel,
existem instantes em que a saida do compensador neuronal nao é nula.

Sinais de referéncia e de saida

Tempo (s)

Figura 5.26: Sinais para o teste com o compensador neuronal, para o padrao de carga
P1.
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Sinais de saida do controlador PP e do compensador neuronal

Tempo (s)
Figura 5.27: Contribuicao do controlador PP e do compensador neuronal durante o
ensaio com o padrao de carga P1.

Durante o ensaio com o padrao de carga P1 e, apesar do atraso na malha de controlo
ser considerado pequeno (por comparagao com o valor de h), o compensador neuronal
propoe a sua contribuicao em certos instantes.

Sinais de referéncia e de saida

5 10 15 20 25 30 35

Sinal de controlo
””” nm-— T~ T "~

Tempo (s)

Figura 5.28: Sinais para o teste com o compensador neuronal, para o padrao de carga
P2.
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Sinais de saida do controlador PP e do compensador neuronal

Tempo (s)

Figura 5.29: Contribuicao do controlador PP e do compensador neuronal durante o
ensaio com o padrao de carga P2.

Para o ensaio com o padrao de carga P2 a contribui¢ao dada pelo compensador neu-

ronal é claramente visivel e faz com que o sinal de saida do sistema deixe de apresentar
overshoot, o que se verifica quando o compensador nao é utilizado.

Sinais de referéncia e de saida

Tempo (s)

Figura 5.30: Sinais para o teste com o compensador neuronal, para o padrao de carga
P3.
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Sinais de saida do controlador PP e do compensador neuronal

Figura 5.31: Contribuicao do controlador PP e do compensador neuronal durante o
ensaio com o padrao de carga P3.

No ensaio com o padrao de carga P3 o compensador tem uma intervencao deter-
minante pois permite que o sinal de saida se aproxime do sinal de referéncia, embora
apresente um tempo de estabilizacao longo, durante o qual a saida do sistema apre-
senta oscilagoes de amplitude decrescente. No entanto sem o compensador a saida do
sistema apresenta fortes oscilagoes e nao consegue seguir o sinal de referéncia de modo
apropriado.

Os resultados mostram que o compensador neuronal permite obter melhor desempe-
nho de controlo do que o compensador difuso, sendo por isso capaz de modelar melhor
o efeito dos atrasos na malha de controlo. Para o teste com o padrao de carga P2 o
compensador é capaz de prevenir o aparecimento de oscilacao na saida e no caso do
padrao de carga P3 as oscilacoes deixam de ser permanentes e passam a ser transitorias.

5.3 Comparacao de desempenho entre as técnicas
lineares e nao-lineares

Comparando o desempenho de controlo obtido através da utilizacao do compensador
de atraso, nas versoes difusa e neuronal, com aquele que se obtém através da utilizacao
de controladores distribuidos por posicionamento de pélos conclui-se que este tltimo
obtém melhores resultados nos casos em que o atraso introduzido é maior e produz
por isso efeitos negativos mais significativos no desempenho de controlo. Neste caso o
sinal de saida do sistema nao apresenta oscilagoes, ao contrario do que acontece com
o compensador de atraso que nao é capaz de modelar por completo o efeito do atraso.

Quando o atraso introduzido na malha é pequeno o compensador de atraso é capaz
de melhorar o desempenho de controlo, ao contrario do controlador distribuido por
posicionamento de pélos que pelas suas caracteristicas intrinsecas acaba por demorar
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mais tempo a manifestar o seu efeito sobre o sinal de saida, fazendo com que o valor
de ISE e de ITSE nao seja melhor do que o da versao sem compensador.

A comparacao entre os resultados obtidos com o compensador difuso e com o con-
trolador adaptativo por posicionamento de pélos resultou na aceitagao para publicagao
do artigo [145].

5.4 Conclusao

Neste capitulo apresentou-se o principio do compensador de atraso, que consiste na
introducao de um compensador numa malha cujo funcionamento se baseia num con-
trolador que nao tem em conta o efeito do atraso varidvel entre a amostragem e a
actuacao. O compensador é incluido na malha com o objectivo de minimizar o efeito
dos atrasos varidveis na malha de controlo. O funcionamento do compensador de atraso
baseia-se no conhecimento do atraso que afecta cada iteracao da malha de controlo e
por isso pode impor restrigoes & implementagao do sistema.

O atraso pode ser determinado através de medigoes efectuadas durante a operacao
do sistema, o que conduz a implementacoes mais flexiveis em que o tréfego no barra-
mento pode ser alterado de acordo com as necessidades ao longo do tempo, ou através
de célculos efectuados antes do projecto do sistema baseados no conhecimento deta-
lhado das politicas de escalonamento e das condicoes de operacao. Esta opcao conduz
a sistemas mais rigidos em que todo o tréfego é previsto a priori. A medigao do atraso
durante a operacao do sistema obriga a que o actuador seja implementado no mesmo
no6 do controlador de modo a que a medicao seja correcta.

O compensador de atraso pode ser implementado recorrendo a diferentes técnicas
ou tipos de modelos. Neste capitulo apresentaram-se implementacoes recorrendo a
logica difusa e a redes neuronais.

Os resultados obtidos mostram que ambas as implementagoes conseguem melhorar
o desempenho de controlo, mas que a implementacao difusa nao é capaz de modelar de
modo eficaz o efeito do atraso na malha, quando esse atraso ¢ muito elevado. Por outro
lado a implementagao neuronal consegue melhores resultados, embora nao seja capaz
de eliminar por completo os efeitos do atraso nos casos em que esse atraso é grande.

Conclui-se por isso que, as implementacoes efectuadas permitiram melhorar o de-
sempenho de controlo, embora nenhuma delas consiga modelar completamente o efeito
do atraso na malha de controlo ao longo de toda a gama de valores possiveis para o
atraso. A modelacao é boa para atrasos mais pequenos e pior para valores de atraso
maiores.

Finalmente apresentou-se uma comparacao entre o desempenho obtido pelas técni-
cas de controlo adaptativo distribuido e o compensador de atraso. Para atrasos peque-
nos o compensador de atraso consegue melhores resultados, enquanto que para atrasos
grandes o controlador distribuido por posicionamento de pdlos supera o compensador
de atraso.



Capitulo 6

Conclusoes e trabalho futuro

Este capitulo finaliza este documento e nele se expoem as principais conclusoes a retirar
do trabalho efectuado. Apds a apresentacao das conclusoes passam a enunciar-se as
propostas de trabalho futuro.

6.1 Conclusoes

Nesta tese sao propostas técnicas de controlo lineares e nao-lineares para sistemas de
controlo distribuido em que o atraso entre a amostragem e a actuacao varia de iteracao
para iteracao. Os principais contributos sao:

1. A utilizacao sistemética da modelagao do tempo morto fraciondrio nos modelos
discretos do sistema, que permite uma melhor identificacao dos pardmetros da
funcao discreta, e a sua utilizacao no projecto de controladores auto-ajustéveis,
que conduz a obtencao de melhor desempenho de controlo quando o atraso in-
troduzido produz efeitos nefastos sobre o sistema de controlo. Este tipo de mo-
delacao tem a vantagem de nao necessitar da medicao do atraso introduzido na
malha e por isso proporciona implementacoes totalmente distribuidas do sistema
de controlo.

2. A técnica de comutacao de controladores auto-ajustdveis possibilita a adaptacao
do controlador a novas condicoes de operacao durante o funcionamento do sis-
tema. O critério utilizado para a comutacao dos controladores pode ser interno
ou externo a malha visando, respectivamente, a melhoria local do desempenho
da malha ou a melhoria da qualidade de servigo do sistema distribuido.

3. A técnica de adaptagao dindmica do periodo de amostragem, que consiste na
alteragao do periodo de amostragem de uma dada malha de controlo. Esta téc-
nica permite tanto a optimizagao do funcionamento do sistema distribuido global,
por exemplo em caso de sobrecarga da rede, como a optimizagao do desempe-
nho de uma malha de controlo local. Para a implementagao desta técnica foram
propostas trés abordagens: estdtica, dindmica e hibrida. A opcao por cada uma
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destas abordagens deve ter por base as caracteristicas dos sistemas a que se desti-
nam. A abordagem estdtica utiliza um conjunto de controladores auto-ajustaveis
com parametros fixos que sao guardados em memdria. Esses pardmetros sao cal-
culados antecipadamente com base no conhecimento das condigoes de operacao
do sistema. Esta abordagem tem a vantagem de proporcionar uma comutagao
rapida entre controladores durante a operacao do sistema e nao requer muita
capacidade de processamento. E necessério algum espaco de memoria para guar-
dar os parametros dos controladores. A abordagem estatica apresenta contudo a
desvantagem de ser pouco flexivel e de necessitar do conhecimento das condi¢oes
de operacao do sistema para que o desempenho dos controladores seja bom. A
abordagem dindmica utiliza controladores auto-ajustaveis com pardmetros calcu-
lados durante a operagao do sistema, com base na identificacao dos paradmetros
do modelo discreto do sistema. Nesta abordagem a convergéncia do estimador é
mais demorada, quando hé alteragao do valor de h, e é necessdria alguma capaci-
dade de processamento para proceder & identificacao do sistema e ao célculo dos
pardmetros do controlador. Ela tem a vantagem de ser muito flexivel, uma vez
que o controlador se vai adaptando as condigoes de operagao que forem surgindo
e de nao ser necessdria memoria extra. Finalmente a abordagem hibrida per-
mite aproveitar o melhor de cada uma das estratégias anteriores. Neste caso os
parametros dos controladores auto-ajustdveis sao também calculados durante a
operagao do sistema e a identificagao dos pardmetros da funcao discreta é feita do
mesmo modo, contudo a informacao relativa ao estimador de cada controlador é
mantida em memoria de modo a tornar a convergéncia do estimador mais rapida.

O principio da compensac¢ao do atraso propoe a inclusao na malha de controlo
de um bloco de compensacao com o objectivo de minimizar a degradacao do de-
sempenho de controlo introduzido pelos atrasos varidveis entre a amostragem e a
actuacao. Esta estratégia tem a vantagem de poder ser utilizada sobre um con-
trolador j& existente que nao tem em conta os atrasos. Para a sua implementacgao
¢é necessario o conhecimento do atraso entre a amostragem e a actuacao em cada
iteracao. O atraso pode ser determinado de vérios modos, dependendo do sistema
em causa. Nos sistemas menos flexiveis, em que as condi¢oes de operacao sao bem
conhecidas a priori, pode fazer-se uma andlise antecipada dos atrasos induzidos
na malha, tendo em conta a politica de escalonamento utilizada e os tempos de
acesso a0 MAC e de processamento. Para uma abordagem mais genérica e flexivel
pode proceder-se & medicao do atraso durante a operacao do sistema. A estraté-
gia da compensacao do atraso pode ser implementada recorrendo a diferentes
técnicas de modelacao, como por exemplo légica difusa ou redes neuronais.

As técnicas propostas foram validadas através da simulacao de vérios sistemas uti-

lizando o simulador TrueTime e os resultados obtidos permitem, nestas condicoes,
atestar a sua validade.

Conclui-se assim, em resposta & pergunta de investigacao formulada no incio deste

documento, que ¢é possivel utilizar técnicas de controlo “classicas” para controlo distri-
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buido, desde que se utilizem técnicas de modelacao que tenham em conta o efeito do
atraso introduzido na malha de controlo pela implementacao distribuida, sendo esta a
tese defendida neste trabalho.

6.2

Trabalho futuro

No seguimento do trabalho efectuado propoem-se os seguintes desenvolvimentos:

1.

Implementagao da técnica de adaptagao dindmica da taxa de amostragem para
optimizacao local das malhas de controlo. Esta aplicacao nao foi ainda implemen-
tada, pelo que é importante proceder & sua validagao. Os resultados preliminares
mostram o interesse da sua aplicacdo mas apontam para a necessidade de um
estudo mais aprofundado do impacto da alteracao de h e de Ry, sobre o desem-
penho de controlo nos controladores adaptativos distribuidos por posicionamento
de pdlos.

Estudo das condigoes de comutacao entre controladores decorrentes da utilizacao
da técnica de adaptacao dindmica da taxa de amostragem.

Implementacao da técnica de adaptagao dindmica da taxa de amostragem num
sistema de teste utilizando componentes reais de modo a evidenciar o seu inte-
resse pratico e a sua aplicabilidade. O sistema de teste serd baseado em micro-
controladores PIC com controlador CAN integrado para facilitar a gestao das
comunicagoes através do barramento.

Comparacao das necessidades de hardware de cada uma das abordagens propostas
para a técnica de adaptacao dindmica da taxa de amostragem.

Desenvolvimento de modelos para o compensador neuronal para sistemas de 2*
ordem.

Implementacao do compensador de atraso utilizando técnicas neuro-difusas’.

1O artigo "A neuro-fuzzy delay compensator for distributed control systems",

Ana Antunes, Fernando Dias, José Vieira, Alexandre Mota, com os primeiros resultados da apli-
cagao desta técnica, foi recentemente aceite para publicagdo na conferéncia 13th IEEE International
Conference on Emerging Technologies and Factory Automation.
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Anexo A - Deducao dos parametros
do regulador

Este anexo apresenta a deducao dos pardmetros de controladores por posicionamento
de polos para sistemas de 1* e de 2* ordem, com e sem modelagao do tempo morto
fracciondrio, utilizando o método de resolucao directa da equacao de Diophantine.

Posicionamento de pélos sem modelagao do tempo morto fracciondrio

Sistemas de 1* ordem Considera-se que a funcao de transferéncia discreta do sis-
tema de 1* ordem é dada por

b
G pum
@)=
ou seja os polinémios A(q) e B(q) sdo
Alg) = q+a
B(g) = b

O polinémio que define o comportamento do sistema em malha fechada é igual a

An(q) =q+an

O polinémio observador é dado por

Ao(q) = q+a,
A equacao de Diophantine é dada por

Am(q)Ao(q) = Alq)R(q) + B(q)S(q)

De acordo com os critérios de causalidade e de rejeicao das perturbacgoes, escolhem-
-se os polinémios R(q) e S(g) do seguinte modo

R(g) = ¢—1
S(q) = s0q+s1
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Substituindo todos os polinémios na equacao de Diophantine obtém-se:

(q+ an)(q+ay) = (g+a)(qg—1) 4 b(seq + 51)

Desenvolvendo e agrupando os coeficientes das poténcias de igual valor

@+ (@ + am)q + Aot = ¢* + (a — 14 bsg)q + (bs; — a)

Igualando os coeficientes da mesma ordem obtém-se o sistema de duas equacoes a
duas incognitas

Qo + am = a — 1+ bsg
Aplm = bs1 — a

de onde se retiram as expressoes para os parametros sg e s;

{ So = 1—a+(g'rrz+ao

AmGo—a

S1 — b

Os polinémios R(q) e S(q) sa@o dados por

Rig) = q-—1
l1—a+a,,+a, Ao — G
b 1 b

O polinémio T'(q) é dado pela expressao

Bin(9)4,(q)
B(q)
Para a determinacao deste polinémio é necessério fazer consideragoes adicionais.
Como B(q) ¢ uma constante, ndo existe nenhuma limitagdo para a escolha do
polinémio B,,(q). Considere-se:

T(q) =

B(q) = b

O valor de b, ¢ normalmente escolhido de modo a que o modelo de malha fechada
tenha ganho estdtico unitdrio, ou seja:

B
lim m(q)

=1
q—1 Am(Q)

assim, obtém-se para B,,(q)

Bn(q) =bm =1+ay,

Substituindo na expressao de T'(¢q) obtém-se:

bm bmaO
T(q) =twg+t1 = TC]‘F 5
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A funcao de controlo é dada por:

R(q)u(k) = T(q)uc(k) — S(q)y(k)

Substituindo os polinémios obtidos anteriormente na fungao de controlo obtém-se:

(q — Du(k) = (tog + t1)uc(k) — (s0q + s1)y(k)

multiplicando ambos os lados da equacao por ¢~! resulta:

g (g — Du(k) = ¢ *(tog + t1)uc(k) — g (soq + s1)y(k)

ou seja:

(1 =g u(k) = (to + trg” uc(k) = (s0 + s1¢7")y(k)

desenvolvendo obtém-se:

uw(k) —u(k — 1) = toue(k) + truc(k — 1) — soy(k) — s1y(k — 1)

de onde resulta finalmente a expressao de u(k)

u(k) = u(k — 1) + touc(k) + truc(k — 1) — soy(k) — s1y(k — 1)

onde
to - bTm
b =1+ ap,
tl — bwzao
So = 1—a+anm,+a.
s1 = Amdo—a

Os parametros a e b sao substituidos pelos valores estimados em tempo-real aeb.

Sistemas de 2* ordem Considera-se que a fungao de transferéncia discreta do sis-
tema de 2* ordem ¢é dada por

blq + bz

Glg) = =472
(a) q% + a1q + as

ou seja os polinémios A(q) e B(q) sdo

Alg) = @+ aig+as
B(q) = big+by

O polinémio que define o comportamento do sistema em malha fechada é igual a:

Am(Q) - q2 + am14q + a2
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O polinémio observador é dado por:

AO(Q) - (]2 + Ao14 + Qo2
A equagao de Diophantine é dada por

An(q)Aolq) = Alq)R(q) + B(q)S(q)

De acordo com os critérios de causalidade e de rejeicao das perturbacgoes, escolhem-
-se 0s polinémios R(q) e S(gq) do seguinte modo

Rl = (q=D(g+m)=¢+ (1 —1)g—n
Slq) = 30q2+31Q+52

Substituindo todos os polinémios na equacao de Diophantine obtém-se:

(@P+am1q+am) (P +anq+an) = (P+arg+az) (@ +(ri—1)g—r1)+(b1g+ba) (S0q>+51q+52)

desenvolvendo e agrupando os coeficientes das poténcias de igual valor

q4 + (aol + aml)q3 + (a02 + Am1Go1 + am?)q2 + (am1a02 + am2aol)q + (am2ao2) =

= ¢+ ((n —1) + a1+ bis0)g’ + (ar(r1 — 1) =71+ az +bisy + baso)g” + ..
(ag(ry — 1) — ayry + b1S2 + basy)q + (base — asry)

igualando os coeficientes da mesma ordem obtém-se o sistema de quatro equacoes a
quatro incégnitas:

o1 + Am1 = (11 — 1) + a1 + bisp

Qo2 + Am1Qo1 + Ama = al(rl — 1) —ry+as + 6181 + ngo
Am1o2 + Am2or = az(11 — 1) — agry + 152 + basy
Am20o2 = basy — asry

Resolvendo a 1* equagao em ordem a 7; e substituindo na 2%, na 3* e na 4* equacoes
obtém-se:

71 = Qo1 + 1 —ay +1—015g

(by — a1by + b1)so = ag + a1 Py — 1 — Qmz — Goz — Ao1 (1 + Gp) — 1 — bysy
ab150 — D152 — bas1 — ar1b1sg = axy — ay — a1 Py — 1oz — Amaaor

basy — as Py + azb150 = am2a02

substituindo sy na 3* equacao obtém-se:
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r1 = Py — bisg

Sn = __ Pitbisi
0 — P,
P3 = —CLle(—Plglsl) — b1sg — bysy + a1b1(—P1;2131)
com
P0:a01+am1—a1+1
P =ay+a1Py— am1 — ama — @2 — o1 (1 + apmy) — 1
P2:b2+(1—a1)b1
Py =ay(Po—1) — a1 Py — am1ao2 — Qmade
desenvolvendo

61P252 = —P3P2 —+ Pl(albl — azbl) + Sl(alb% — Pgbg — agb%)

resolvendo em ordem a sy e substituindo s, na 4* equacgao obtém-se

P Pyb1—Pab
Sy = 5+51(Pabi—Paba)

b1 Py
b ( Ps+51(Pabi —Paba)
2 by Py

) —axPy — ale(PlJFTZISI) = Gm20o2

com

Py = bl(a1 - a2)
Ps=—P3P+ PPy

desenvolvendo obtém-se:

Pobi(—aa Py — amaao2) = —baPs — ba(Pyby — Pabs)sy + alb%P1 + azb‘i’sl
de onde resulta finalmente

r1 = Py — bisg

Sp = _Pl;blsl
§o = P5+51(2P4b1—P2b2)
2 b1 P>
5, = _ bi(PsPa—a1b1 P1)+baPs

ba (P4b1 7P2b2)7a2 b‘I’
com
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P0:a01+am1—a1+1

Py =as+ a1 Py — 1 — Gmaz — oz — Ao1 (1 + Gy ) — 1
Pg :bg+(1—a1)bl

Py =as(FPo — 1) — a1 Py — ami1o2 — 2001
P4:bl(al—a2)

P5:—P3P2+P1P4

Ps = —as Py — amaae2

\

Os polinémios R(q) e S(q) sao dados por

R(qg) = q-1
1—a+a,,+a, Ao — @

b 1 b

-Em q ‘10 q
Z m m
" ( l +a 1+ a 2)

by + by

Substituindo na expressao de 7'(¢q) obtém-se:

T(Q) - <q2 + (14 + ao?)bm

A funcao de controlo é dada por:

R(q)u(k) = T(q)uc(k) — S(q)y(k)

Substituindo os polinémios obtidos anteriormente na fungao de controlo obtém-se:

(6" + (r1 = 1)g — r)u(k) = bn(q” + a01q + ac)uc(k) — (soq” + 519 + s2)y (k)

multiplicando ambos os lados da equacao por g2

(14 (ri = Dg " —rig ulk) = bin(1+ ao1q™ " + av2q *)uc(k) — (so + s1¢~ "+ s2q” ) y(k)

desenvolvendo obtém-se:

wk)+ (r1 — Du(k — 1) —ru(k = 2) = bp(uc(k) + apuc(k — 1) + agguc(k — 2))
o= Soy(k) — s1y(k — 1) — soy(k — 2)
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de onde resulta finalmente a expressao de u(k)

u(k) = bp(uc(k) + apuc(k — 1) + aguc(k —2)) — soy(k) — s1y(k — 1) — say(k — 2)
coo—(r = Du(k — 1) +riu(k — 2)

onde
(71 =Py —biso
Sp = _P1-&1-31;181
51 — _ b1(PsPo—Piagbi)+baPs
1 b (P1b1—Pabz)—az b’
5o — Ps+(P1b1—Paba)sy
2= Pyby
b — 1tamitame
\ m b1+bo
com

([ Py=a,,1 + a0 +1—a;
P1:a2+a1P0—am1—amg—aog—aol(l—{—aml)—l
szbl(l—al)+bg

Py =ay(Py— 1) — a1 Py — am1ao2 — G2t
P4:bl(@1—a2)

Ps = —P3P + PPy

Ps = —as Py — 2002

\

Os parametros ay, as, by e by sao substituidos pelos valores estimados pelo contro-
lador adaptativo em tempo-real.

Posicionamento de pélos com modelagao do tempo morto fracciondrio

Sistemas de 1* ordem Considera-se que a fungao de transferéncia discreta do sis-
tema de 1* ordem ¢ dada por

blq + bz
Gg) = 4=
@ q(q + a1)

Ao denominador da fungao G(q) foi acrescentado um pdlo na origem para garantir
a causalidade da funcao [135].
Os polinémios A(q) e B(q) sao

Alq) = qlg+a)
B(q) = big+be

O polinémio que define o comportamento do sistema em malha fechada é igual a

An(q) = q(q + am)

O polinémio observador é dado por:
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Ao(q) = q(q +a,)

A equacao de Diophantine é dada por:

Am(q)Ao(q) = Alq)R(q) + B(q)S(q)

De acordo com os critérios de causalidade e de rejeicao das perturbagoes, escolhem-
-se os polinémio R(q) e S(gq) do seguinte modo

R(q) = (¢—1)(g+r)
S(q) = q(s0q+ s1)

Substituindo todos os polinémios na equacao de Diophantine obtém-se:

q(q + am)q(q + ao) = q(q + a1)(q — 1)(q + 1) + (b1q + b2)q(s0q + 51)

Desenvolvendo e agrupando os coeficientes das poténcias de igual valor

¢+ (aoFam)+Paotnm = ¢*+¢3(r—14ay+b150)+¢* (a1 (r—1)—r+bys;4+basg) +q(s1by—ray)

Igualando os coeficientes da mesma ordem obtém-se o sistema de trés equacoes a
trés incégnitas

o+ a4 =7 — 1+ a; + bysg
Aol = a1 (r — 1) — r 4 bysy + basSo
0= Slbz —Tray

Desenvolvendo a 3* equacao em ordem a r e substituindo nas outras equagoes

b

b b
Aol = a1°52 — a1 — =22 + b151 + baso

51ba
ail

r =

_ai(aotam)+ar—a?—bisoas
S1 = by

Uolm@1 = a1510y — a2 — $1by + a1b1s1 + a1basg

ordenando os termos da 2* equacgao e substituindo s;

a1 (ao+am)+ai—a2—bispar _ 2
( by L )(a1b1 + CL1b2 — bg) + a1b230 = Qo071 + ay

de onde se retira finalmente que
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by, =1+ a,,
r = S(llb2
_ P
Sp — Py
- a1 (am+ao)+ai—a2—bisgar
1=

b2
com

P() = a2b2 — b2 + Cllbl
Py = by(ama, + a1) — Po(1 — a1 + am + a,)
Py =02 —b P

O polinémio T'(q) que é dado pela expressao

Bn(q)Aq(g
7(g) = 202l
obtendo-se para b,,
by, =1+ apy,

Substituindo na expressao de T'(¢q) obtém-se:

T(q) = q(q + ao)bm,

A funcao de controlo é dada por:

R(q)u(k) = T(q)uc(k) — S(q)y(k)

Substituindo os polinémios obtidos anteriormente na fungao de controlo obtém-se:
(¢* + (1 — g — ri)u(k) = (¢* + aoq)bmuc(k) — (sog” + 510)y(k)

multiplicando ambos os lados da equacdo por g2

(14 (r1 — Dg " = rig ?)u(k) = (1 + asq Hbmuc(k) — (so + s1g )y(k)

desenvolvendo obtém-se:

w(k) + (r1 — Du(k — 1) — ru(k — 2) = bpuc(k) + agbmuc(k — 1) — soy(k) — s1y(k — 1)

de onde se obtém finalmente a expressao de u(k)

U(k) = —(7”1 - 1)U(k - 1) + Tlu(k - 2) + bmuc(k) + aObmuc(k - 1) - Soy(k) - Sly(k - 1)

onde
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b =1+ a,,
r = —S;?Q
P
So = F;
_ai(am+tao)+ai—a—bisoar
S1 — by

com

PO = agbg — b2 + a1b1
P =by(ama, + a1) — Po(1 — aq + am + a,)
P2 - b% - blp()
Os parametros aq, b; e by sao substituidos pelos valores estimados em tempo-real
pelo controlador adaptativo.

Sistemas de 2 ordem Para um sistema de 2* ordem genérico, com modelacao do
tempo morto fracciondrio, cuja funcao de transferéncia discreta é dada por:

b1q2 + bzq + bg
q(q* + a1q + az)
Ao denominador da fungao G(q) foi acrescentado um pdlo na origem para garantir

a causalidade da fungao [135]
Os polinémios A(q) e B(q) sao representados por

G(g) =

Alq) = q(¢® + aiq+ as)
B(q) = big® +byq+bs

Os polinémios que definem o comportamento em malha fechada e o polinémio
observador sao dados por:

Am(q) = q(q2 + Qm14q + am2)

Ao(q) = q(® + @01 + ao2)

De acordo com os critérios de causalidade e de rejeicao das perturbacoes, escolhem-
-se os polinémios R(q) e S(gq) do seguinte modo

R(q) = (¢—1)(ro¢" + 7110 +72)
S(q) = q(s0q® + 51+ $2)

A equacao de Diophantine é dada por:

An(q)Aolq) = Alq)R(q) + B(q)S(q)
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Substituindo todos os polinémios na equacao de Diophantine obtém-se:

0 + amiq + am2)q(¢® + a01q + a02) = q(¢* + arq + az)(q — 1)(rog® + rig +72) +
o (01G® + baq + b3)q(50q* + 510 + 52)

Desenvolvendo e agrupando os coeficientes das poténcias de igual valor

q6 + (aol + aml)q5 + (ao2 + Am1Go1 + am2)q4 + (am1a02 + CLm2aol)q3 + (am2a02)q2 =

= 10¢° 4 (r1 — ro + a1 + biso)g® + . ..
(7’2 —7r1+airy — aiTo “+ asri +b181 +b280)q4 + ...
(—T'Q + airo — a1 + ey — G2To + 6182 + b231 + b380)q3 + ...

(—(117“2 + AoT9 — AT + b252 + ngl)q2 + (6382 — a27"2>q

Igualando os coeficientes da mesma ordem obtém-se o sistema de cinco equagoes a
cinco incognitas

To = 1

o1 + A1 =71 — To + a1mo + b1sg

o2 + Am1Go1 + Qo = T9 — 11+ @171 — @179 + a7 + b151 + baSo)
Am10o2 + Amalor = —T2 + a1T2 — 171 + AT — AT + b1Sy + basy + b3sg
Am2do2 = —QA1T2 + A9To — AT + 6282 + 6381

L 0= b382 — QgT2

Resolvendo a 2* equagao em ordem a r; e fazendo alguns agrupamentos de cons-
tantes obtém-se:

(

r1 = X1 — b1so
T + 7“1((1,1 — 1) + 6181 + ngo = X2
7“2(@1 — 1) + Tl(ag — CLl) + b1$2 + b281 + ng() = X3
TQ(CLQ — al) — 2T + 6282 + b3$1 = X4
[ 0 =1b3s2 — azry

com

X1 =01 +ap1 +1—ay

X2 = Ao + Um1ao1 + Amz + a1 — az
X3 = 1o + Am2aao1 + a2

X4 = Am20o2

Resolvendo a 5* equacao em ordem a ry e fazendo X5z = ag —a; e Xg = a; — 1
obtém-se:
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ro + 11X6 4+ 0151 + basg = Xo

TQXG + T1X5 + b152 + b231 + 6380 = X3
T2X5 — A92T1 + b282 + b381 = X4

9 = %82

\

Substituindo r; e ry nas outras equagoes

p

%52 + (Xl — blso)XG + 6181 + 6250 = X2
%SQXG + (Xl — blso)Xg) + blSQ + b281 + bSSO = X3
Z_?;SQXE) — ag(Xl — 6180) + bQSQ + b381 = X4

desenvolvendo

Z—;’SQ + X1X6 — b180X6 + blSl + b280 = X2
Z—zSQX(; -+ X1X5 — 6180X5 + b]_SQ + b281 -+ bSSO = X3
2—32’82X5 — CL2X1 + a2b1$0 + b252 + 6381 = X4

X27X1X6*b131*%;-52

by —b1 Xo
(B X+ br)sg + (bs — b1 X5)s0 + bas1 = X5 — X1 X
(b2 + %Xs)sz + asb1sg + b3sy = X4 + a Xy

S —

\

Substituindo sy nas outras equagoes

X2*X1X6*b131*%3‘52
bo—b1 Xg

S —
erlxﬁfblslf%w

(%Xﬁ + b1)s2 + (b — b1 X5)( e )+ st = X3 — X1 X5

Xo—X1 Xg—brs1— s
(ba + Z—‘;X5)82 + agby ( é 15,2:)1;(61 -2 2) + b3s; = Xy + ax X,y

\

desenvolvendo



X
(& X6+ by)sa + (
= X3 — X1 X5

(by + 2 X5 —

’12

(b3X6+b1 -l—
—X3 —X1X5

(bg + Z—;’X5)82 + agbl(

b2 —Xeb1

b
2b1i

- b1X6)82 + (bs —
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2
by b3
b1g ey (b3—b1X5)(X2—X1Xs)

ba—Xeb1

(Xsb —b1b3

agb
bg b1 X6

a2b1 Xo—aoby X1 Xg
bo—b1 X6

)S +( :X4+CL2X1

)

2

p a0

ag
—Xeb1

b3 Xo—b3 X1 Xe—b1 X5 Xo+b1 X5 X4 X6 __
ba—Xeb1

(X5b —b1b3

)SQ + by Xobr + 52)81 +

Xo— XlXG 5181—i52

ba—b1 X6 - ) + b3$1 - X4 + CL?Xl

Fazendo X; = by, — b1 Xg e resolvendo a 1* equagao em ordem a s, obtém-se:

(X5b%)(;b1b3 +b2)81+b3X27b3X1X67b)1()7(5X2+b1X5X1X6 X3+ X1 X5
SS9 = — by b3
(iXs+b1+—2—“1)
a b _
(bg + b3X b1b3)82 + (bg o )2( )S + az201 Xo )?3b1X1X6 _ X4 _ a2X1 =0
| —
Fazendo
( X5b2—b1b3
Xy = abithibs |y,
b3 Xo—b3 X1 Xg—b1 X5 X04+b1 X5 X1 X
ng 3X2—03.X1.X¢6 )1(75 2+b1 X5 X7 6_X3+X1X5
2
b X5b1£&’%
Xio = o2 X6 + b1 + —2
_ b3 ble
X1 52 + I;X e
a2
Xip = b3 — e
\ X3 = a2b1X23?«72b1X1X6 — X4 —as Xy

e substituindo nas equagoes obtém-se:
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4 6, — _ Xssi+Xo
2= X10
X1182 + X1281 + X13 =0

Substituindo s; na ultima equagao

So = _X581+X9
2= X10

—X11Xg51 — X711 X9 + X10X1251 + X70X13 =0

\

de onde finalmente se retira a expressao de s;

— X11Xo—Xi10X13
X10X12—X11X38

obtendo-se finalmente

To = —=>859

b
X2—X1X6—b151_£52

X7
51 = X11Xo—X10X13
\ X10X12—X11 X8




com

( Xi=an+am+1—a

Xg = Qo2 + Q1001 + Gz + A1 — G2

X3 = Am1Go2 + Amaao1 + a2

X4 = m20o2

X5 = a2 — a1

XG = a; — 1

X7 =by — 01 Xs

Xy = X5b§;b1b3 + by

Xy = bsX2—b3X1X6_b;()7(5X2+51X5X1X6 — X5+ X1 X5
X5b1£&,f&

X10 - Z—ZXﬁ + bl + 7;27 =2

Xllzbz—f—%Xg,—%

X2 = bz — a;(b%

7
\ X13 — a2b1X23?«72b1X1X6 _ X4 _ CLQXl

O polinémio T'(q) que é dado pela expressao

B (q)Ao(q)
T(q) =
B(q)
obtendo—se para b,,
b — 1 + am1 + Am2
" by 4 by + bs

Substituindo na expressao de T'(¢q) obtém-se:

T(Q) = AO(Q)bm = (93 + aolq2 + ao?Q)bm

A funcao de controlo é dada por:

R(q)u(k) = T(q)uc(k) — S(q)y(k)
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Substituindo os polinémios obtidos anteriormente na fungao de controlo obtém-se:

(¢ — 1)(rog® + r1q + r2)u(k) = by (@® + ao1q” + av2q)uc(k) — (s0q® + 514° + s2q)y(k)

desenvolvendo

(q3 —l—q2(7’1 —1)+q(ro—ry)—ro)u(k) = bm(q3 +anq? +ag2q)uc(k)— (30q3 +514° +52q)y(k)

multiplicando ambos os lados por ¢—3

(I+q (=1 +q2(ra—r1) —q 7 ru(k) = bn(l+a0q " + aoaq *)uc(k) — ...
(

so+ 81471 + saq ) y(k)
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de onde se obtém a expressao final da funcao de controlo

wk) = (1—=rulk—1)4 (ro —r)u(k — 2) + rsu(k — 3) — soy(k) — s1y(k—1) — ...
Soy(k — 2) + by (ue(k) + aprte(k — 1) + agouc(k — 2))

onde
(
To = 1
= X1 —biso
_ b
To = ;382
X2—X1Xe—Ls2—bis1
So — X
g = XuXo-X13X30
1 X1&X12—X11X8
P 851+Xo
2= 10
— 1+ami+amo
. M b1+b2+b3
Ccom

X1:G01+am1+1—a1

Xo = Qo2 + Ap1Gm1 + A2 + a1 — ay
X3 = 1009 + Go1Qma + a2

X4 = 2oz

X5 =ay —a;

X@ = a; — 1

X7=1by — Xeh

X8 _ X5bi{—7b1b3 + b2

Xg _ b3X2*b3X1X6*)§(57b1X2+X5b1X1X6 _ X3 + X5X1

Xip=0b1 + Z—Z(XG + —ng;;bB)
X1 = 2—2X5 + by — )b(—l?bs

2
Xyg = by — 24

X7
| Xy = wbXSRhNN X, gy,

Os parametros a1, as, by, by € b3 sao substituidos pelos valores estimados em tempo-
-real pelo controlador adaptativo.



Anexo B - O simulador TrueTime

O simulador TrueTime ¢ um simulador para MATLAB/ Simulink que permite a simu-
lagao de sistemas de tempo-real distribuidos [78]. Este simulador facilita a simulac¢ao
simultdnea da execucao de tarefas de controlo em kernels de tempo-real, transmissoes
através de uma rede de comunicacao e sistemas com dindmicas continuas.

Nos ensaios executados neste trabalho utilizou-se a versao TrueTime 1.13 com uma
actualizacao fornecida pelos autores que permite fazer o broadcast das mensagens. A
versao TrueTime 1.2 disponibilizada em Outubro de 2004 ja inclui esta actualizagao.
Em Junho de 2008 ficou disponivel a versao 1.6.

A biblioteca TrueTime é constituida por dois blocos: o bloco TrueTime Kernel, que
representa um kernel de tempo-real e o bloco TrueTime Network que repesenta a rede
de comunicagao. Os blocos da biblioteca TrueTime sdo apresentados na figura 1 [146].

Os blocos TrueTime utilizam-se do mesmo modo que os blocos Simuink. No en-
tanto é necessdrio efectuar a sua inicializacao e criar as tarefas, rotinas de servigo a
interrupcao, temporizadores e eventos a eles associados antes de se efectuar a simulagao
do sistema.

Bloco TrueTime Kernel

A inicializacao do bloco TrueTime Kernel é feita através de um ficheiro que contém
o c6digo de inicializagao no qual se especifica o mimero de entradas e de saidas do bloco,
se define a politica de escalonamento a utilizar e onde se criam as tarefas, rotinas de
servi¢o a interrupc¢ao, eventos e monitores associados ao kernel. A funcao de cédigo
associada a cada tarefa e a cada rotina de servico a interrupcao é colocada num ficheiro

>|AD

snd & Rev 2
>|Interrupts 1

Schedule 2

Schedule 2

>|Rev

Monitors =

TrueTime Network
TrueTime Kernel

TrueTime Block Library 1.13
Copyright (c) 2003 Dan Henriksson and Anton Cervin

Department of Automatic Control, Lund University, Sweden
Please direct questions and bug reports to: truetime@control.lth.se

Figura 1: Biblioteca de blocos TrueTime.
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especifico.

O cédigo de inicializagao e as fungoes de c6digo associadas as tarefas e as rotinas
de servico & interrupc¢ao podem ser escritos em MATLAB ou em C++.

Uma fungao de cédigo estd dividida em vérios segmentos que sao executados pelo
kernel pela ordem em que sao definidos. A execucao do cédigo definido pelo utilizador
é efectuada no inicio de cada segmento. A funcao de cédigo deve retornar o tempo de
execucao de cada segmento.

Cada segmento de codigo é constituido por cédigo MATLAB ou C++ e por coman-
dos TrueTime.

O bloco TrueTime Kernel tem dois parametros associados: o nome do ficheiro que
contém o cédigo de inicializacao e um parametro utilizado para indicar se a execugao
das fungoes de codigo é fail-safe (consultar os detalhes em [146]).

Bloco TrueTime Network

O bloco TrueTime Network permite a simulagao de seis tipos de estratégias de con-
trolo de acesso ao meio: CSMA /CD (por exemplo Ethernet), CSMA/CA (por exemplo
CAN), round-robin (por exemplo Token Bus), FDMA e TDMA (por exemplo TTP).
O atraso de propagacao é ignorado. Este bloco ¢é inicializado através da janela de in-
terface do bloco. Os pardmetros comuns a todos os modelos sao os seguintes: ntimero
de nés, taxa de transmissao, atraso pré-processamento, atraso pds-processamento, ta-
manho minimo e maximo das tramas, nimero de bytes de overhead em cada trama e
probabilidade de perda de informacao durante a transmissao.

Tarefas

As tarefas podem ser periddicas ou aperiédicas. As tarefas aperiédicas sao executa-
das através da criagao de instancias (jobs). Todas as instancias em espera sao inseridas
numa fila de instancias ordenadas pelo seu tempo de release. A cada tarefa periddica
é associado um temporizador interno que cria a instancia da tarefa.

Cada tarefa caracteriza-se pela fungao de cédigo a ela associada e por um conjunto
de atributos. Os atributos estdticos de uma tarefa sao o deadline relativo, a prioridade,
o tempo de execugdo no pior caso e o periodo (se a tarefa for periédica). O valor
associado a estes atributos mantém-se constante ao longo de toda a simulacao, a menos
que sejam explicitamente alterados através dos comandos do tipo ttSetX, em que X
representa o atributo. As tarefas tém também atributos dindmicos associados. Os
atributos dindmicos sao actualizados pelo kernel durante a simulagao. Esses atributos
incluem o deadline absoluto, o tempo de release, a quota temporal de execucao e o
tempo de execucao restante. A maioria destes atributos pode também ser alterada
pelo utilizador durante a simulacao.

E possivel associar a cada tarefa duas rotinas de servico a interrupcdo. Uma das
rotinas associada & situacao de violagao do deadline da tarefa e outra associada a
violacao do tempo de execucao no pior caso. A associacao dessas rotinas as tarefas é
efectuada com os comandos ttAttachDLHandler e ttAttachWCETHandler.

E também possivel associar pequenos pedacos de cédigo designados por hooks a
cada tarefa. Esses pedacos de cédigo sao executados em diferentes fases da simulacao,
associados aos momentos em que a tarefa fica preparada para executar, comeca a
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Comando Descricao
ttInitKernel Inicializa a kernel TrueTime.
ttInitNetwork Inicializa a interface com a rede TrueTime.
ttCreatePeriodicTask Cria uma tarefa TrueTime periédica.
ttCreateTask Cria uma tarefa TrueTime.
ttCreatelnterruptHandler Cria um servigo a interrupcao TrueTime.

Associa um servico a interrup¢ao TrueTime

ttCreateExternal Trigger com um canal de interrupcao externo.

ttCreate Monitor Cria um monitor TrueTime.
ttCreateEvent Cria um evento TrueTime.
. - - o TS
ttCreateMailbox Cria uma Calxa. de E:orrelo ueTime
para a comunicagao entre tarefas.
I 1
+NoSchedule mpede 0 esca onamegto I?a‘ra uma i
determinada tarefa ou servico a interrupcgao.
ttNonPreemptable Impede que uma tgrefa seja interri)mpida
depois de iniciar a sua execugao.
tt AttachDLHandler Associa um deadline overrun handler a
uma tarefa.
ttAttachWCOETHandler Associa um worst-case execution time overrun

handler a uma tarefa.
Associa uma funcao arbitraria de prioridade
a um kernel.
ttAttachHook (para C++) Associa um run-time hook a uma tarefa.

ttAttachPrioFen (para C++)

Tabela 1: Comandos utilizados para criar e inicializar objectos TrueTime.

execugao, ¢ suspensa, retoma a execugao ou termina (consultar os detalhes em [146]).
Esta caracteristica facilita a implementacao de politicas de escalonamento dindmicas
arbitrdrias definidas pelo utilizador.

Comandos

Os comandos TrueTime podem ser dividos em trés conjuntos [146]: comandos uti-
lizados para criar e inicializar objectos TrueTime, comandos utilizados para definir e
determinar os atributos das tarefas e primitivas de tempo-real. As listas de comandos
sao apresentadas nas tabelas 1, 2 e 3.

Exemplos

O cédigo da funcao de incializacao do bloco TrueTime Kernel que implementa o
controlador adaptativo por posicionamento de pélos (versao “cldssica”) na arquitectura
A1 (ver capitulo 4) é apresentado no exemplo 1 e a fungdo de cédigo que implementa

o controlador respectivo é apresentada no exemplo 2. O cédigo apresentado foi desen-
volvido em MATLAB.



256

Anexo B - O simulador TrueTime
Comando Descricao
ttSetDeadline Atribui um deadline relativo a uma tarefa.
. Atribu . ] ——
ttSet AbsDeadline tribui um deadline absoluto & instancia
de uma tarefa.
ttSetPriority Atribui uma prioridade a uma tarefa.
ttSetPeriod Atribui um perfodo a uma tarefa periédica.
Atrib i —
ttSetBudget tribui uma quota temporal de execucao
a uma tarefa
St WCET Atribui um tempo de execuccao no pior caso
a uma tarefa
ttGetRelease Determina o release time de uma tarefa.
ttGetDeadline Determina o deadline relativo de uma tarefa.
ttGet AbsDeadline Determina o deadline absoluto da instancia
de uma tarefa.
ttGetPriority Determina a prioridade de uma tarefa.
ttGetPeriod Determina o periodo de uma tarefa periédica
ttGetBudget Determina a quota temporal de execucao de
uma tarefa.
Gt WOET Determina o tempo de execucao no pior caso
de uma tarefa.

Tabela 2: Comandos utilizados para atribuir e determinar os atributos das tarefas.

Exemplo 1

% Fungdo de inicializag8o para o controlador de 1* ordem sem
% tempo morto fracciondrio

function adapini

% InitKernel: n° entradas, n° saidas, prioridade fixa
ttInitKernel(1, 0, ’prioFP’);

% Inicializagdo dos pardmetros do identificador

para = 2;

dctrl.npar = para;
dctrl.ForgFactor = 0.99;
PMO = 10;

dctrl.PM = PMO * eye(para);
dctrl.LongPM = zeros(fim, para);

th0 = 1;

dctrl.th = thO * ones(1, para);
dctrl.LongTheta = thO * ones(fim, para);
dctrl.LongParams = zeros(fim,para);
dctrl.PError = zeros(l, para);

dctrl.Phi = zeros(1l, para);

dctrl.k = 2;

dctrl.y = zeros(1l,fim);

% Nimero de parimetros
% Factor de Esquecimento
% Covariidncia Inicial
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Comando Descricao
ttCreateJob Cria a instancia de uma tarefa TrueTime.
ttKillJob Acaba com a execugao da instancia de uma tarefa.
ttEnterMonitor Tentativa de entrar num monitor.
ttExitMonitor Saida de um monitor.
ttWait Espera por um evento.
ttNotify All Notifica todas as tarefas a espera de um evento.
tt TryFetch Procura uma mensagem numa caixa de correio.
ttTryPost Coloca uma mensagem numa caixa de correio.
t+CreateTimer Cria um temporizador one-shot e associa-lhe

uma rotina de servico.

ttCreatePeriodicTimer

Cria um temporizador periédico e associa-lhe
uma rotina de servico.

ttRemoveTimer Termina a execugao de um determinado temporizador.
ttCurrent Time Determina o tempo de execucao actual.
. A f 7 . .
#tSleepUntil dormece uma tarefa até determinado instante
temporal.
ttSleep Adormece uma tarefa durante um certo tempo.
ttAnalogln Lé um valor a partir de um canal analdgico de entrada.
ttAnalogOut Escreve um valor num canal analégico de saida.
ttSetNextSement Atribui o préximo segmeflto de f:é.digo a ser
executado na funcao de cédigo.
ttInvokingTask Determina o nome da \ta.urefa que invocou um
dado servico a interrupcao.
ttCallBlockSystem Chama um diagrama de~blocos ?imulink a partir
de uma funcao de cédigo.
ttSendMsg Envia uma mensagem através da rede.
ttGetMsg Determina a mensagem recebida através da rede.
Tabela 3: Primitivas de tempo-real.
dctrl.u = zeros(l,fim);

dctrl.r
dctrl.id = id_act;

zeros(1,fim);

dctrl.tex=zeros(1,fim);
% Inicializagdo dos paré@metros do regulador

dctrl.h = h;
alpham = 2;

alphaobs = 4;
dctrl.aobs =

dctrl.am =
dctrl.bm =
dctrl.UHigh = 50;
dctrl.ULow = -50;

% Intervalo de Amostragem
%P6lo em malha fechada
%Pé6lo do observador

exp(-dctrl.h*alphaobs) ;
exp(-dctrl.h * alpham);
1 - dctrl.am;

% Limite Superior do Sinal de Contro
% Limite Inferior do Sinal de Contro

lo
1o
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Anexo B - O simulador TrueTime

% Tarefa do controlador

% CreateTask: nome tarefa, deadline, prioridade, nome do ficheiro da
% fungdo de cédigo, estrutura de dados interna
ttCreateTask(’adap_task’, dctrl.h, 10.0, ’adaplord’, dctrl);

% CreateJob: momento de release, nome da tarefa
ttCreateJob (0.0, ’adap_task’);

% Inicializag8o da rede

% CreatelnterruptHandler: nome do handler, prioridade, nome do
% ficheiro com a fungdo de cédigo

ttCreatelnterruptHandler (’msgRcv’, 1, ’msgRcvHandler’);

% InitNetwork: numero do né, nome do handler

ttInitNetwork(4, ’msgRcv’);

% CreateEvent: nome do evento

ttCreateEvent (’packet’) ;

A titulo de exemplo apresenta-se também a funcao de cédigo utilizada para imple-

mentar a tarefa de controlo adap task do exemplo anterior.

Exemplo 2

% Controlador de 1* ordem sem tempo morto fracciondrio
function [exectime, ctrld] = adaplord(seg, ctrld)

switch seg,

case 1,

% Wait: nome do evento

ttWait (’packet’);

exectime = O;

case 2,

ctrld.y(ctrld.k) = ttGetMsg;

ctrld.r(ctrld.k) ttAnalogIn(1);

% Estimagd3o dos pardmetros do sistema

[ctrld.th, ctrld.PM, ctrld.PError(ctrld.k)]=

rlsdf (ctrld.th,ctrld.Phi,ctrld.PM,ctrld.y(ctrld.k),ctrld.npar,---
.-+ ctrld.ForgFactor);

for i= 1: ctrld.npar

ctrld.LongTheta(ctrld.k, i) = ctrld.th(i);
ctrld.LongPM(ctrld.k, i) = ctrld.PM(i,i);

end

% Calculo dos pardmetros do regulador

s0 (1 - ctrld.th(1)- ctrld.aobs - ctrld.am) / ctrld.th(2);
si (ctrld.aobs * ctrld.am + ctrld.th(1)) / ctrld.th(2);
t0 = ctrld.bm / ctrld.th(2);
ctrld.LongParams(ctrld.k,1)=s0;
ctrld.LongParams(ctrld.k,2)=s1;
ctrld.LongParams(ctrld.k,3)=t0;

% Cédlculo do sinal de controlo com limitacg&o
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ctrld.u(ctrld.k) = t0 * (ctrld.r(ctrld.k)---

--— ctrld.aobs * ctrld.r(ctrld.k-1)) - sO * ctrld.y(ctrld.k)
---=-sl * ctrld.y(ctrld.k-1) + ctrld.u(ctrld.k-1);

if ctrld.u(ctrld.k) < ctrld.ULow

ctrld.u(ctrld.k) = ctrld.ULow;

end

if ctrld.u(ctrld.k) > ctrld.UHigh

ctrld.u(ctrld.k) = ctrld.UHigh;

end

% SendMsg: n° do né receptor, conteido da mensagem, tamanho
% da mensagem, prioridade da mensagem

ttSendMsg(5, ctrld.u(ctrld.k), 2, ctrld.id);

% InovagBes do regressor

ctrld.Phi(1) = -ctrld.y(ctrld.k);

ctrld.Phi(2) = ctrld.u(ctrld.k);

ctrld.k = ctrld.k+1;

% SetNextSegment: nimero do segmento

ttSetNextSegment (1) ; % loop

exectime = 0.005;

end
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Anexo C - Lista de Abreviaturas

A/D
AFC
AM

AML

Conversor Analégico-Digital
Additive Feedforward Controller
Asynchronous Message
Approzimate Maximum Likelihood

ARMAX  AutoRegressive Moving Average with eXogenous signal
ARIMAX AutoRegressive Integrating Moving Average with eXogenous signal

ARX

CAD
CAN
CBS

CRC

AutoRegressive with eXogenous signal

Control And Data
Controller Area Network
Constant Bandwidth Server
Cyclic Redundancy Check

CSMA/CD  Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection

Carrier Sense Multiple Access with Non-destructive

CSMA/NBA Bitwise Arbitration
D Deadline
D/A  Conversor Digital-Analdgico

DLC
DS
DM

EC

ECU
EDF
EPA

Data Length Code
Deferrable Server
Deadline-Monotonic

Elementary Cycle

Electronic Control Unit

FEarliest Deadline First

Enhanced Performance Architecture
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FCS Frame Check Sequence

FDL Fieldbus Data Link

FDMA Frequency Division Multiple Access
FES Frame End Sequence

FIR Finite Impulse Response

FP Fized Priority

FSS Frame Start Sequence

FTT Flexible Time-Triggered

FTT-CAN  Flexible Time-Triggered on CAN
GPC Generalized Predictive Control

IDE  IDentifier Extension
ISE  Integral of the Square Error
ITSE Integral of the Time-weighted Square Error

LMS Least Mean Square

LQG Linear Quadratic Gaussian

LS Least Squares

LSW  Mazimum Length of the Synchronous Window

MAC Medium Access Control
MUSMAR  MUltiStep Multivariable Adaptive Regulator

NCS  Networked Control System
NRZ Non-Return-to-Zero

OE  Output Error
OSI  Open Systems Interconnection

PDC Produtor-Distribuidor-Consumidor
PES  Priority-Fxchange Server

PI Proporcional Integral

PLC  Programmable Logic Controller

PP Posicionamento de pdlos
PSA  PSA Peugeot Clitroén

QoC  Quality of Control
QoS Quality of Service

REC  Reception Error Count
RLS  Recursive Least Squares
RM  Rate-Monotonic

RTR Remote Transfer Request



SM
SRR
SRT
5SS
STR

Synchronous Message

Substitute Remote Request
Synchronous Requirements Table
Sporadic Server

Self-Tuning Regulator

TDMA  Time Division Multiple Access

TEC
™

TMF
TTP

UucCp

Transmission Error Count
Trigger Message

Tempo Morto Fracciondrio
Time-Triggered Protocol

Unidade Central de Processamento

WCET Worst-Case Ezxecution Time

ZOH

Zero-Order Hold
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