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Neste trabalho, séo avaliadas algumas propriedades desasde controle via redes de
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ambiente de rede imp0e restricdes a determinacéo dos pedecamostragem. Além desta
restricdo, em sistemas como estes, podem existir atrasosgagam ao longo do tempo. Os
desafios que surgem nestes tipos de sistemas sao analifasés de uma ferramenta de
analise conhecida como “margem de jitter” a qual sera eagbbode maneira a consolidar
a sua importancia e ampliar a sua gama de aplicacbes. A matggitter sera discutida
segundo trés perspectivas. Na primeira delas discutefe#to @a discretizacdo dos contro-
ladores em sistemas via redes que apresentam limitacamydedae banda. Num segundo
momento, a margem de jitter € usada como instrumento paiaagio de redistribuicdo
dos periodos de amostragem em malhas que compartilham denda¢ipoController Area
Network Por fim, discute-se o efeito provocado por incertezas daetoaths andlises reali-
zadas a partir da margem de jitter. As discussdes sao tastam o auxilio de simulacées.
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In this work, some properties of the networked control gystevill be assessed. This prob-
lem is particularly interesting because this kind of enviemt imposes constraints to the
sampling period determination and induces a time-varyelgyd The challenges that arises
from such systems will be analysed through a tool calledrjithargin. This tool will be
discussed in order to emphasize its importance and to eniewgcope. The jitter margin
will be discussed by three perspectives. First, it is aralythe discretization effect in net-
worked control systems that presents bandwidth limitat®econd, the jitter margin is used
as a tool in order to perform a sampling period redristibutmong the control loops that
share a Controller Area Network network bus. Finally, it Wi analysed the effect of model
uncertainty in jitter margin analysis procedure. The asiglare ilustrated with simulation
aid.
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Capitulo 1

Introducao

A importancia das redes de comunicacao é crescente em escritoriosriasdgisité em ambi-
entes domésticos. A sua utilizagdo em ambientes industriais permite o desenmtivilo@rocesso
produtivo uma vez que é possivel aumentar a flexibilidade de recorgigud®m ambiente fabril, sim-
plificar a disposicdo das maquinas neste ambiente, facilitar a troca de infmrraag processo de
gerenciamento de dados e reduzir o custo com cabeamento e manutengiamemiveis de produ-
¢do [Yang, 2006]. Os sistemas de controle em malha fechada s&o cosfjuisemente pela planta
controlada e por sensores, controladores e atuadores os quais tevar informacdes através de
algum meio de comunicagdo. Muitas vezes & economicamente interessanteurtilizarramento
de rede como 0 meio para a integracdo dos dispositivos que compdem a malivardle. No en-
tanto, o uso das redes de comunicacdo em ambientes industriais implica meestwgde novos
desafios que devem ser enfrentados a fim de justificar a viabilidadéreimandestas estruturas de

compartilhamento de dados [Liabal, 2001a].

Nos ultimos anos, a teoria de controle de sistemas dindmicos e a teoria de sistdarapal
real estdo estreitando seus lacos com destaque para os trabalhossvattaddes de comunicagéo
industrial. Na literatura que aborda tanto a teoria de redes de comuniczgdio @ teoria de con-
trole de sistemas dindmicos, costuma-se classificar os trabalhos em dais: graptrole em redes
de comunicacéo e controle via redes de comunicacao [Yodyium e Ch6®&]. ZQuando se fala em
controle em redes de comunicacao, refere-se a aplicacao da teasigiddeccomo ferramenta de ela-
boracé@o dos mecanismos e politicas de transferéncia de dados numamedgoc exemplo controle
de trafego e roteamento. Ja o termo sistema de controle via redes ou dd\ietiésked Control
System¢NCS) esta relacionado aos trabalhos que tratam dos sistemas de cargrglais as trocas

de informacéo entre os elementos da malha se déo através de uma rede dieagiou Esta dis-
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sertacdo se restringe aos NCSs que também séo conhecidos como sistemasade baseado em
redes ou do ingléNletworked-Based Control Syste(BCS). Portanto, os NCSs sdo os sistemas de
controle nos quais as informag6es dos sensores, controladored@ratuséo transmitidas através de

um barramento de comunicagdo compartilhado.

E notavel o fato de que a evolucdo da microeletrénica reduziu significagive o custo de im-
plantacéo das redes de comunicacao no ambito industrial 0 que, comsagéite, trouxe uma série
de beneficios ao processo produtivo. Por outro lado, a teoria dekoainda ndo esta apta a lidar
com todos os desafios relacionados ao novo tema. Algumas das prindiicaislades relacionadas
aos projetos realizados em NCSs sdo: atrasos que variam ao longo ao iimpacdes que séo
perdidas durante a transmissdo no ambiente de rede, o efeito da quantzagicaracteristico dos
sistemas amostrados e arestricao na escolha do periodo de amostragera liimitacdo capacidade

de transmisséo da rede (largura de banda).

O projeto de um NCS deve levar em conta os aspectos de desempenimirdiecbem como,
guestbes de implementacdo. O grande desafio surge uma vez que o désedgeontrole esta
vinculado a parametros como o intervalo amostral e o0 atraso que dependéispdsitivo fisico
(hardware [Torngrenet al., 2006]. A capacidade de processamento dos dispositivos eletrbnieos pe
mitiu que determinados aspectos de implementagdo como o tempo de processamaftel ee
utilizacéo do processador fossem desprezados sem prejuizo agpeées® do sistema de controle.
No entanto, a partir do aparecimento de processos cada vez mais compt@ros nimero cres-
cente de malhas e respostas mais rapidas, percebeu-se a necessidedieain consideragdo tanto
a questdo do desempenho quanto o problema da implementacdo. Neste catributo-se o nome
deco-desigraos procedimentos de projeto que consideram os aspectos de tempaereahérole de
forma integrada [Nilsson, 1998]. A maior dificuldade dos procedimentasdkesigrse deve a difi-
culdade de relacionar e estabelecer uma solucao de compromisso quepteisievarios aspectos de
projeto. Atitulo de exemplo, pode-se considerar os indices de robusteteseimpenho como aspec-
tos essenciais sob o ponto de vista de controle e o prec¢o (custo), araasuatraso induzido pela
rede como questdes ligadas a implementagédo. Ao longo desta dissertagstados concentram-se
em sistemas de controle nos quais o atraso variavel e a limitacdo do periadmseagem séo os

principais problemas considerados no projeto.

Existem diversos tipos de redes industriais na atualidade e muitas vezisl ®lokiér resulta-
dos universais que independam do tipo de rede avaliada. Neste tratyatibw se por focar por um
padréo que é muito utilizado na industria automobilistica e vem sendo muito espueladacade-

mia como discutido em Hendersenal.[2001], conhecido com@ontroller Area Networlou sim-



1.1. Motivacao 3

plesmente CAN. Esta opcao se justifica devido a grande aceitacdo cordest@lipo de rede que
apresenta um atraso ded padréo variante no tempo e principalmente detédo desta rede apre-
sentar comportamento temporal deterministico. Em outras palavras, exis@armeximo para o
atraso induzido pela rede e um limite para este atraso pode ser determiaditicaamente através

de estudos bem difundidos na comunidade de tempo-real. No entanto, este tgxe (protocolo),
apresentam taxas ded transmiss@o comerciais relativamente baixas coiapaoados a protocolos

nao deterministicos comokthernet A partir dos resultados a serem apresentados nesta dissertacéo
pretende-se consolidar e estreitar alguns resultados teoricos da l#etata-designcom algumas

necessidades que surgem do ponto de vista pratico nos NCS.

1.1 Motivacao

Nos sistemas de controle digital a largura de banda do sistema controlagéoiedpgle amos-
tragem influenciam de maneira significativa na robustez e no desempantesmbsta em malha
fechada. Nos casos em que os dispositivos de controle séo ligadesmwinte de maneira dedicada,
em estrutura ponto-a-ponto, ndo é necessario ser muito restritivoslhaedo periodo de amostra-
gem uma vez que os processadores modernos podem operar erglzoidsdda vez mais elevadas.
Infelizmente, 0 mesmo nao pode ser dito no caso dos NCSs, pois 0 barrateeeite pode ser o
canal de comunicacgdo de varias malhas de controle e o atraso induzidmwpglartiihamento da

rede depende do periodo de amostragem das malhas que a integram.

A figura 1.1 é usualmente utilizada na literatura ligada aos NCSs para ilustratiigrenca
fundamental dos sistemas ponto-a-ponto tradicionais (controle digital)opa¥CSs (controle via
rede). Nela, apresenta-se o desempenho de uma lei de controldiprgadem fungéo do periodo de
amostragem. Como discutido em Lian [2001], este desempenho pode |s&Ed@agpartir de um in-
dice formado por um conjunto de especificacbes desejadas. No eiabaasas mostra-se o periodo
de amostragem de maneira decrescenieX pp > pc). Devido a caracteristica amostrada da im-
plementacéo digital, o indice de desempenho do controlador digital tendiasaimente ao limiar
obtido a partir de um controlador continuo, o que néo acontece no casmlolador implementado
via rede. Essa caracteristica decorre do fato de que a partir de unmideido valor de intervalo
amostral critico (entr@p € pg) , a reducao deste intervalo implica no aumento do niamero de ve-
zes que o né disputara o barramento que por sua vez afetara o atidgelvaconseqiientemente o
desempenho sera prejudicado. Uma vez que a competicdo pelo barrareeoéy percebe-se um au-
mento na variacdo do atraso o que acaba sendo mais prejudicial ao delsemipeue os beneficios

trazidos pela reducéo do intervalo amostral. Portanto, nos casos ensigienta ndo usa uma rede,
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qualquer valor de intervalo amostral inferiop a conduzira a um resultado satisfatorio, ao passo que
€ necessario utilizar um valor de periodo de amostragem gptespc NOS casos em que se utiliza

um barramento de rede.

Perda de Estabilidade

Controle
via Rede

Controle
Digital

— pior

Desempenho
Insatisfatorio
Desempenho
Satisfatorio

Desempenho

Controle Continuo

melhor <4—

maior =e——o _  » menor
Intervalo Amostral

Figura 1.1: Efeito da Escolha do Periodo de Amostragem em um NCS.

A figura 1.1, no entanto, mostra o0 desempenho de apenas uma das malbempasdilha o
barramento. O que torna o problema interessante é que nao basta resolvklema de sintese de
uma planta sem considerar o desempenho das outras plantas cujas malléas camipartilhardo
o0 barramento. Esta visédo global do projeto € que aumenta a complexidadendgatao do pro-
cedimento de sintese dos controladores envolvidos. E justamente nestemomnte se aplicam as

ferramentas deo-design

1.2 Trabalhos Relacionados

As publicacdes relacionados aos NCSs vém aumentado de maneir@sdegore nos Gltimos
anos. No entanto, algumas das questdes que emergiram a partir do ustoutieas de controle
complexa em ambientes industrias ndo sédo novas. A titulo de exemplo, o pratdezatabilidade
de sistemas sujeitos a atraso variavel é o mais estudado na area de céatreties, contudo, ja
foi abordado em artigos relativamente antigos [Ikeda e Ashida, 19N&]realidade, os primeiros
trabalhos que tratam de procedimentos sistematicos para sintese e andigeati@dores com vistas

a utilizacdo em um ambiente de rede datam do final da década de 80 [H&Ra}i, €988]. Na
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pratica, € a partir dos resultados apresentados em Niktsah[1998] e mais especificamente da
tese [Nilsson, 1998] que o tema comeca a ser visto com mais atencdo pelddamelde controle
de sistemas dinamicos . Neste Ultimo, considerou-se que o atraso variavebiédogue o periodo
de amostragem 0 que passou a ser uma suposicdo usada em inUmelosstiabsteriores. E a
partir do ano 2000 que trabalhos relacionados ao tema comecam a apateceaticamente. Ainda
no ano 2000, ocorreu um painel chamado “Dire¢Bes Futuras em @Ggrdimamicas e Sistemas”
(Future Directions in Control, Dynamics, and Systgrogjas discussdes foram materializadas no

artigo [Murrayet al,, 2003] onde indicou-se esta area como uma linha de pesquisa promissora.

E importante salientar que a literatura relacionada a este tema n&o restriagimstpo de
problema especifico. Alguns dos trabalhos iniciais estéo relacionadosdyiuivi e Chow [2003] e
mais recentemente, outros trabalhos foram relatados de maneira resun¥dagef006]. Existem
alguns artigos que realizam analises qualitativas a partir de dados de sped@d@émplo de [Lian
et al, 2001a], e que facilitam a compreensao do impacto causado pela regearAla importancia
deste tipo de abordagem, nesta dissertacao utiliza-se uma formulacao adeditimablemas como

feito em grande parte dos trabalhos desta area.

Dentro do universo das abordagens analiticas, grande parte dibsssstmcentram-se na ques-
tdo da estabilidade dos sistemas sujeitos a atrasos variaveis e/ou perdatds. pblos trabalhos
iniciais foram utilizados os conceitos de regido de estabilidade e de intervaimande transferén-
cia permitido Maximum Allowable Transfer InteryalMATI. O conceito de regido de estabilidade
nada mais € do que um grafico formado pelo periodo de amostngysosatraso constante onde a
regido de estabilidade é formada pelos pontos cuja malha € estavel paea (perpodo de amos-
tragem,atraso constante). Este conceito sera mais discutido no capitulo 3, masdimitatratar
a instabilidade provocada pelo atraso constante. O MATI, que as veg#igado como sindnimo
do limite maximo atraso permitiddViaximum Allowable Delay Bouhau MADB, representa um
intervalo de tempo maximo aceito para a chegada de mensagens sucesss@asstres de maneira
a garantir a estabilidade de malha fechada. No caso do MATI, os estitirsin-se para o impacto
do atraso variante no tempo. Existem inUmeros trabalhos que tentam encomdrécnica menos
conservadora para obtencao do MATI ou MADB por exemplo [Zretrad, 2001], [Parket al.,, 2002],
[Kim et al, 2003], [Yueet al, 2004] e [Yueet al,, 2005]. E importante ressaltar que os procedimen-
tos de andlise citados criam fornecem condi¢des suficientes, mas gs@mdecessarias e portanto
existe um grau de conservadorismo associado. Atualmente existem tr&sdmpasquisas que se
destacam ao tratar dos desafios ligados ao atraso variavel: métodasdsaesm controle estocastico,
métodos baseados em técnicas freqlienciais de controle robusto e méeemdads em funcbes de

Lyapunov.
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No campo do controle estocastico pode-se destacar o proprio [Nil€€8], bem como [Mon-
testrugue e Antsaklis, 2004] e [Zhaatal.,, 2006]. Esta abordagem tem o inconveniente de necessitar
de um modelo de distribuicdo do atraso o que nem sempre € algo simples delsmido. A vanta-

gem € que o conhecimento da distribuicdo do erro tende a implicar em criténos gunservadores.

Os métodos freqiienciais ainda sdo pouco explorados na literatura taudetigtraso variavel,
porém os resultados existentes tém se mostrado consistentes. Os trikathed. incoln, 2004] e
[Cervin et al,, 2004] ndo foram inicialmente aplicados em sistemas via redes, mas emePatez
[2006] utilizou-se esta abordagem num procedimentooddesigrpara redes do tipo CAN. Diferen-
temente de quase a totalidade dos trabalhos relacionados, em [Kao e Lt utiliza-se uma
abordagem entrada-saida via funcéo de transferéncia. Esta dat@etéorna dificil a comparacao
dos resultados obtidos a partir de [Kao e Lincoln, 2004] visto que, eath, @sroutros trabalhos assu-
mem o conhecimento de todos os estados. No entanto, é mostrado em Miékihd2e a abordagem
conhecida comtnput-Delayque faz uso do funcional de Lyapunov-Krasovskii € mais conseread
do que a abordagem via limite superior da norma induZigkinduzida usada em Kao e Lincoln
[2004]. Na realidade, prova-se em Mirkin [2007] que 0 maximo peri@dardostragem admissivel é
aproximadament&7% maior quando o teorema do pequeno ganho é utilizado a exemplo de [Kao e
Lincoln, 2004] se comparado aos valores obtidos via método de Lyag(nasovskii como proposto
em Fridmanret al. [2004]. Outro ponto a ser destacado nos resultados usados enePald2006]
€ que nesta abordagem nao se impde restricdes a velocidade da vdwiat&so e o0 atraso pode ser

maior do que o periodo de amostragem.

A maioria dos artigos que tratam do problema do atraso variavel baseiaosseétodos
diretos de Lyapunov. Este método pode ser usado via duas aborddigecisnal de Lyapunov-
Krasovskii e via teorema de Razumikhin. Em geral, a abordagem via iohalale Lyapunov-
Krasoviskii imp0e restricdes a derivada do atraso, porém esta conjdi¢ai removida em alguns
trabalhos como em Naghshtabrizi e Hespanha [2005] e Jiang e HaB)],[p@0 exemplo. Ja o teo-
rema de Razumikhin que é capaz de lidar com a questdo do atraso va@éwemuito usado nos
trabalhos voltados aos NCSs possivelmente por conduzirem a resuttatosonservadores. Existe
também uma abordagem que utiliza a teoria de sistemas chaveados, no ensirdao-s@em Hetel
et al.[2008] que existe uma equivaléncia entre a técnica baseada em sistaveadds e a aborda-

gem que utiliza os funcionais de Lyapunov-Krasoviskii.

Os trabalhos relacionados ao problema do atraso variavel induzidesdesrde comunicacéo
vao muito além do exposto nesta secdo. Neste dissertacdo, optou-sampgarao procedimento

de co-designapresentado em Peret al. [2006] que baseia-se nos conceitos propostos em Cervin
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et al. [2004]. E importante aprofundar no conceito de margem de jitter propastGezvinet al.
[2004] uma vez que se emprega uma abordagem via funcdo de tracs&di€ao e Lincoln, 2004]
gue é muito utilizada na area de controle de processos e 0s resultados gpieiaiflizam a margem
de jitter tém se mostrado pouco conservador frente a outras técnicadlide @omo discutido em
Mirkin [2007].

1.3 Proposta do Trabalho

Devido a natureza recente da area, boa parte dos trabalhos que tostd@C8 tém cunho
analitico como apontado em Yang [2006]. Apesar da importancia destésades analiticos, al-
guns aspectos precisam ser amadurecidos e é importante prezar péadelle implantacdo dos
sistemas propostos. Neste contexto, ao longo deste trabalho pretesquiesentar resultados que
consolidam alguns trabalhos anteriores de maneira que eles possanewvirtéizados em plantas

reais num futuro préximo.

O eixo comum do presente trabalho é 0 uso da nocéo da margem de jittei goedonceito
introduzido em Cerviret al. [2004] como ferramenta de auxilio ao projeto de sistemas de controle

via redes. Dentro deste contexto, pretende-se:

e Contribuir com a melhoria dos procedimentos de sintesedésign de controladores para
NCSs;

e Consolidar a nogédo de margem de jitter como ferramenta de analise de sisigias a atraso

variavel;

e Incorporar o efeito do erro de modelagem no procedimento de andlidGs

1.3.1 Organizacao do Trabalho

Os capitulos da presente dissertacdo foram encadeados como tzpiesdaixo:

e Capitulo 1: Introducéo
Na introducao, o problema a ser tratado é exposto em linhas gerais aléragessentar a

organizacao da tese.
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e Capitulo 2: Redes Industriais
Alguns aspectos relevantes caracteristicos de determinados padréessiendustriais serdo
apresentados neste capitulo. Uma atencdo especial é dada a um tipficespeaede co-
nhecido como CANController Area Network pois a maior parte do trabalho é desenvolvido

visando o uso deste padrao.

e Capitulo 3: Margem de Jitter
Uma vez que os elementos basicos das redes industriais sao apreseatsemsndo capitulo,
uma ferramenta basica de andlise de estabilidade para malhas implemented@smds rede
€ apresentada no terceiro capitulo. A margem de jitter e seus desdobrmseriim apresen-
tados de forma a que se entenda a analogia existente entre eles e algeito€aio controle

classico.

e Capitulo 4: Um Procedimento deco-design baseado em Alocacédo de Pélos
No quarto capitulo, sera proposto um procedimentoaddesigngue usa uma abordagem via
alocacéo polinomial de p6élos como ferramenta de sintese dos controladsnesn utilizados
num NCS.

e Capitulo 5: Maximo Periodo de Amostragem
No quinto capitulo, a margem de jitter serd usada como uma funcao do pegiadwdtragem
com vistas a descobrir uma margem segura para realizar o redimensitnaleste periodo
em tempo de operacdo. Esta analise possibilitara o envio de mensager@doegram o
sistema de controle através de uma mesma rede estrutura de CAN na quahdstarsiadas

as mensagens de controle.

e Capitulo 6: Margem de Jitter na Presenca do Erro de Modelagem
Neste capitulo, sera apresentada uma generaliza¢cdo do conceito dian m@igter para tratar
da questdo do erro de modelagem e do atraso varidvel de forma corffstgaesultado esta
diretamente relacionado aos NCSs, mas nao se limitam a eles, pois sdo apticiistmas

gue possuam atraso variavel e que utilizem a margem de jitter como ferrasheeartalise.

e Capitulo 7: Conclusao e Trabalhos Futuros
Por fim, os resultados dos capitulos anteriores serao discutidos sob uarsisiémica e serdo

apontadas algumas perspectivas de trabalhos futuros.
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1.3.2 Trabalhos Desenvolvidos

Como consequéncia da atividade de pesquisa, foram publicados tilpis alurante o ano de
2007 e existe um terceiro artigo em fase de finalizagédo a ser submetidavphiagdo em 2008. Os

artigos supracitados sao:

e Santos, T. L. M., Moreno, U. F., Montez, C. B., e Perez, D. A. (2008)ng the pole placement
approach in a codesign procedure for networked control systems. Proceedings of the 3rd

IFAC Syposium on System Structure and Control, Foz do Iguacu, Brazil.

e Santos, T. L. M., Moreno, U. F., e Montez, C. B. (2007). Determinatioa shmpling period
upper limit that guarantees closed loop stability in controller area netwodc. Proceedings

of the 3rd Workshop on Networked Control Systems: Tolerant to Fau#tsciy France.

Os artigos citados referem-se as discussdes apresentadas nossdmthilespectivamente.
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Capitulo 2

Sistemas de Controle Via Redes

2.1 Apresentacéo

Sabe-se que em sistemas de controle tipico, os sensores devem ededo®sedidos para
0 controladores e estes por sua vez devem enviar 0s sinais de coof@iadores. Este processo
ciclico necessita de um meio para a transmissdo das informacdes dos dpagit compdem
a malha, o que é feito tradicionalmente através de cabos dedicados. Alsrmtte, o processo
ciclico pode ser realizado através de um barramento de rede como ilusaddmra 2.1. Nela
apresentam-se algumas topologias possiveis de serem implementadas enirN@Bonalmente
as topologias (c) e (d) sdo mais comuns, no entanto existe uma tendéncia de-sgilgensores e
atuadores ditos “inteligentes”, com capacidade de processamento,pemmiée que o controlador

esteja fisicamente no mesmo local do sensor ou do atuador como represnté e (b).

Em sistemas de larga escala, o uso de cabeamento limita a flexibilidade degieeqaid do
processo produtivo, uma vez que altera¢des na producédo podem mepficaudancas niayoutdo
local no qual esta implementada a malha. Ademais, uma estrutura dedicaddtadifiprocesso de
gerenciamento de informacdo, uma vez que os dispositivos estdo isoladesagresentar custos
significativos com uma estrutura de cabeamento mais complexa e pode demente complicador
para a concepcédo dayoutdo chdo de fabrica. Os fatores supracitados implicam em aumento do
custo de producéo, o que pode ser significativo em sistemas mais compefimsde minimizar o
efeito destes fatores, € possivel utilizar um barramento comum que separtithado por nds que
devem seguir regras para utilizacdo do barramento. Um conjunto de r@ger seguido numa rede

de comunicacao é chamado protocolo de rede.
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Processo 1 Processo 2 Processon

Processo 1 Processo 2 Processon

JCDE D BC

Processo 1 Processo 2 Processon

C1 Co Chn

(©)

Processo 1 Processo 2 Processon

< (d)

Figura 2.1: Possibilidades Variadas de Topologias: (a) Sensor e Galarcnum Mesmo N6, (b)
Controlador e Atuador num Mesmo ng, (c) Topologia Tradicional com MakKigontroladores e (d)
Topologia Tradicional com um Controlador Compartilhado

A forma com que um n6 pode acessar um barramento é determinada pootogofp especi-
fico conhecido como protocolo de acesso ao meio, também chamado WM Acces Contripl
Atualmente pode-se destacar trés grandes questdes que séo discpadirsda utilizacdo de um

barramento de rede para fins de controle:

e Atraso variante no tempo.
e Determinacéo do periodo de amostragem.

e Perda de pacotes.

O atraso variante no tempo ou atraso variavel é causado pela disput&ito dkracesso ao
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meio. Uma vez que o barramento pode transmitir apenas uma mensagem galwealguns casos
nos quais se faz multiplexacdo, néo é facil determinar o periodo de anepstpagque quanto menor
o0 intervalo amostral, maior serd a freqiiéncia que um né utilizara o barramergoor sera o tempo
gue o barramento ficara disponivel para os outros nés. Por fim, agepicotes pode ocorrer pelo
descarte de mensagens que tenham dados corrompidos ou em prajoeghossuem caracteristicas

nao deterministas.

E dificil afirmar quando estes desafios comecam a ser efetivamente siipoicuma vez
gue eles dependem de véarios fatores como a dindmica da planta, a taxasd@ssao da rede, o
protocolo da rede e o nivel ruido do ambiente em que esta implantada acedgefplo: o periodo
de amostragem d&1s pode ser ou ndo adequado a depender da dindmica da planta, pdadaitro
ele pode ser capaz de sobrecarregar uma rede a depender da traxesihéssao e do comprimento
das mensagens. Por sua vez, o comprimento da mensagem depende tio @ariaformacao e do
tipo de rede. O tamanho da informacg&o pode influenciar no ruido de quzittiz@ nivel de ruido
no ambiente pode corromper os dados transmitidos que possivelmentdescadados caso a rede
em questao possua mecanismo de deteccéo de erro. Fica claro que mtdmdebafio depende de
inmeros fatores e € importante restringir-se aqueles que efetivamesgerapm impacto no sistema

de controle analisado.

O grande problema dos NCSs ¢ a dificuldade em estabelecer o nivelpl@naento existente
entre os desafios. De fato é dificil explicitar de maneira analitica a relag@oasnproblemas cau-
sados pelo compartilhamento do barramento. No entanto, 0os pontos legasdadionportantes na
medida em que eles causam impacto no desempenho do sistema de contrgbéoe,dos casos,

chegam a causar a instabilidade da malha.

2.2 Redes Industriais

Na atualidade, as redes de comunica¢ao apresentam uma ampla gamadis sohlgjetivos
no ambiente industrial. Por motivos didaticos, é possivel classificar os tiptedds que trafegam
por estas redes como: dados com requisitos temporais e dados selitoetgrigorais. De maneira
mais especifica, os dados com requisitos temporais sdo chamados ddaléstopo real e podem
ser subdivididos endard Real-Timee Soft Real-Timecomo apresentado em Liu [2000]. A titulo
ilustrativo: os dados dos sensores de uma malha de controle possugsitgedemporais criticos
diretamente ligados a estabilidade e ao desempenho séo consideradgodatdatol Real-Time Por

outro lado, um relatério de producao pode ter requisitos temporais maisflerinestes caso ele é
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classificado como um dado do tigoft Real-Time

Uma outra classificacao relevante para os dados de tempo real se tia ajpeniodicidade
de surgimento das mensagens. E comum classificar as mensagens comiogser@sporadicas e
aperiddicas. Na literatura de tempo real existem algumas diferencas queatacterizacdo destas

mensagens e nesta dissertagdo a classificacdo das mensagensaraasgyoe:

e Periddicas -sdo aquelas que o instante em que se deseja iniciar a emissao da mereageen,
time, ocorre em intervalos fixo e conhecido. Exemplo: mensagem dos ssrtisparados por

relégio.

e Esporadicas -sdo aquelas mensagens sem periodo fixo, mas que tém um intervalo de tempo

minimo entre duas emissfes consecutivas. Exemplo: pedido de emissaadtimrela

e Aperiddicas - sdo aquelas mensagens que podem ser enviadas a qualguer momep®, sem

riodo nem previsdo. Exemplo: alarmes em caso de falha.

Em uma outra caracterizacao aceita na literatura, considera-se que sesyerenaperiddicas
nao possuem um limite de tempo conhecido cateadline ao passo que as mensagens esporadicas

0 possuem.

O grau de complexidade produtiva atingida nos dias de hoje tornou Agoasaso de diversos
protocolos dentro de um mesmo processo produtivo. A depender dcetiperlsagem e do seu nivel

hierarquico, alguns protocolos mostram-se mais adequado que outros.

Tipicamente, as redes comerciais mais aceitas no ambito dos NCSs se caragberizrans-
mitir de maneira eficiente pacotes com um pequeno nimebytdede dados e que apresentam um
protocoloMAC, com caracteristicas deterministaBor outro lado, nos niveis hierarquicos mais altos,
onde o numero dbytesde dados é consideravelmente maior, 0 mercado se mostrou aberto a redes

nao deterministas, mas que possuem altas taxas de transmisséo e baixe tuptartacéo.

Em Lian [2001], utiliza-se a figura 2.2 para ilustrar a diferenca existertte niveis hierarqui-
cos de processo produtivo industrial. Nos cinco niveis apresentsloaracteristicas das mensagens
podem ser analisadas de maneira mais minuciosa. No primeiro nivel, corsedgue sao interli-
gados 0s sensores, atuadores e controladores de maneira simplesoaaamrento. No nivel dois,

podem ser implementadas estruturas com maior grau de autonomia pardadonésa € possivel,

'Por redes deterministas entende-se aquelas redes composta pulpsatajo comportamento temporal néo depende
de fatores aleatorios.
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por exemplo, que os controladores se revezem num primeiro instante strotar@ de passagem de
bastdo e num segundo momento, dado que ele capturou o bastéo, esi®qadmensagens com
seus sensores e atuadores huma estrutura mestre/escravo. O r@mas8tp se ocupa da avaliacdo
dos dados obtidos em niveis mais baixos e da coordenag¢do das malhassdi§ligizarto nivel se
refere a um nivel gerencial dentro de uma unidade produtiva e, poo fijminto nivel é responsavel
pela geréncia dos dados de toda as unidades de uma dada corpOtagamente, esta classificacéo
¢ feita por motivos didaticos e alguns padrfes de redes comerciais podkhar mais de um nivel

hierarquico.

5. Nivel de Workstations,
gerenua[nenm da Servidores
orporacéo )
/ WAN
4. Nivel de Workstations
Gerenciamento
Planta
3. Nivel Supervisério
- Ethernet .
- MAP Workstations,
- TCPIP PCs
- EtherNet/IP
- ModBus/TCP LAN
2. Nivel de Célula de Controle
- Profibus PLCs,
- LonWorks CNCs,
- WorldFIP PCs
- ControlNet Fieldbus
1. Nivel Sensor-Atuador
Sensores,
- CAN, DeviceNet, SDS Atuadores
- ASI, Bitbus, Interbus, P-Net
- Seriplex, Sercos Interface Sensorbus

Figura 2.2: Estrutura Hierarquica das Redes Industriais

2.3 Protocolos de Acesso ao Meio

Dentro da literatura relacionada ao tema NCS um foco especial é dadesad@tipo:Token
Passing CAN e Switched EthernetNestas redes, sao utilizadas técnicas de andlise para se obter o

pior tempo de resposta. Dentro dos diversos trabalhos, pode-sefAgtamal et al, 1994], [Tovar
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e Vasques, 1999] e [Let al,, 2003] nos casos das redBsken Passingu de passagem de bastéo;
[Tindell et al,, 1995], [Perezt al, 2006] e [Daviset al., 2007] relacionados as redes CAN e [Lee e
Lee, 2002], [Georgest al,, 2006] e [Brahimiet al,, 2006] no caso das redes com tecnol&jidtched
Ethernet também conhecida como Ethernet Comutada. Em [keftaal, 2001a], uma discussao
minuciosa € feita, comparando os padrées Ethernet, ControlNet e Detic&ldle ressaltar que
nos ultimos anos vém surgindo trabalhos que tentam superar o probleraltadadef determinismo
temporal de sistemas baseados em Ethernet compartilhada e redes sentditp estas abordagens

fogem ao escopo desta dissertacéo.

Uma discusséao resumida com as principais carateristicas de algum dgsasintecanismos

de controle de acesso ao meio é apresentada a seguir.

2.3.1 Ethernet Compartilhada

Usualmente se utiliza o termo Ethernet Compartilhada ou simplesmente Ethemefpair-
se ao padrao IEEE 802.3 o qual faz uso do mecanismo de controle d® awemeio conhecido
comoCarrier Sense Multiple Acces / Colision Detecti@@SMA/CD). Este nome advém do fato de
gue os nés monitoram a rede e transmitem a mensagem apenas quanilanacred a rede esta
livre. Por razbes fisicas, existe a possibilidade de mais de um né colocaagemns em instantes
préximos o que acarreta numa colisdo. Contudo, o n6é que envia a menéaggraz de perceber
a ocorréncia da colisdo uma vez que este percebe que o sinal lido ambato ndo coincide com
aguele que foi enviado. Se isto ocorrer, 0 n6 cessa a transmissaardagm tempo aleatério para
reiniciar a transmisséo. Este tempo aleatério é determinado por um algoritmezmmbomdinary
Exponential Backof{BEB) no qual o tempo de retransmisso € escolhido @nérg’ — 1 slotsde
tempo, onde representa a-ésima retransmissdo detectada e slot de tempo € o menor tempo
necessario para um no qualquer detectar uma possivel calisawl{trip). O quadro de pacote de
dados Data Packet Frameda Ethernet pode conter entre 46 e 16@tese suas taxas de transmissao

podem chegar até) Gbps.

E inegavel que as altas taxas de transmissdo alcancadas por este tige pedam tornar o
atraso causado pelo algoritmo BEB irrelevante com rela¢édo a dindmica dstemasde controle. No
entanto, a aleatoriedade introduzida pelo algoritmo dificulta os procedimentogtise das malhas
de controle. Tradicionalmente este tipo de rede é usado nos niveis hievénaais altos. As maiores
vantagens deste tipo de rede sdo o seu baixo custo e as suas altastiaxasmissao. O padrao IEEE

802.3 é otimizado para transmissao de pacotes com um grande ninigtestke dados.
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2.3.2 Ethernet Comutada

Ao contréario do que acontece com a Ethernet Compartilhada na qualiodaicacao entre os
nos deve passar por um Unico barramento, na Ethernet Comutada sagerenpassam por wawitch
gue isola a conexao entre os nds. Desta forma, um né pode convarsant segundo né enquanto
um terceiro pode conversar com um quarto sem que haja colisdo emenagagens. Quando mais de
um n6 tenta enviar mensagens a um mesmo destinatario, as mensagenscsdtasolanbufferque
sera descarregado dentro das possibilidades da taxa de transmisesd®m dedemais, pode existir um
bufferpor né ou os nés podem compartilhar boffercomum. A depender do nimero de mensagens,
da taxa de transmisséo e do comprimentddifer, pode ser necessario descartar mensagens. Esse
mecanismo acaba com a aleatoriedade introduzida pelo algoritmo BEB e v@ndoraste tipo de
rede cada dia mais atraente para aplicagdes industriais. Uma taxa de traasfpisa é obtida com

um padrdo conhecido confi@ast Ethernei 00 Mbps.

A caracterizacgao do pior tempo de resposta neste tipo de rede € compéexsespode garantir
um padrao determinista devido a possibilidade de descartes. A aceitatéitiptede rede em niveis
hierarquicos mais baixos vem crescendo gracas a possibilidade de istlasas conexdes e das
altas taxas atingidas. Se usada corretamente, ela pode ser utilizada dbrastgtempo real como

proposto em Lee e Lee [2002].

2.3.3 CAN

O mecanismo conhecido corarrier Sense Multiple Acces / Arbitration on Message Priority
(CSMA/AMP) é utilizado pela rede CAN para evitar os problemas advinds<digsdes no barra-
mento. Neste caso sdo atribuidas prioridades as mensagens e aquelagrntaisas sao enviadas
sempre que haja uma disputa entre mais de uma mensagem. Uma vez que a maisapvienmita
uma disputa, as mensagens menaos prioritarias s6 podem iniciar uma nova disponomento em
gue o barramento é liberado pela mensagem anterior. Pode-se transmithyaesi® quadro de
dados e a taxa de transmissédo pode chegdvibps. No caso das redes DeviceNet, que € um produto

comercial baseado nas redes CAN, a taxa maxima de transmisgadéps.

A grande desvantagem das redes que usam este protocolo se deve ddirdaagaxas de
transmiss&o. E uma rede utilizada tradicionalmente nos niveis hierargue@o$or outro lado, esta
rede apresenta uma caracteristica muito Util nos sistemas de controle viaeetla gapacidade de

atribuir prioridade as mensagens. E uma pratica comum, por exemplo, atsibugiares prioridades
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as mensagens que partem do controlador em direcdo ao atuador contmaiem Juanolet al.
[2005].

2.3.4 Token Passing

Redes comerciais amplamente difundidas como a Profibus e a ControlNeb usaoanismo
de passagem de bastdo como forma de arbitrar o uso do barramento arohtemportamento
determinista. A passagem do bastédo pode se ordenar na forma de udgametoken busou anel
fisico token ring Um padrédo bem aceito para redeken bust o IEEE 802.4 e para tken ring
€ o IEEE 802.5. Dado que o numero de nés € conhecido, pode-séfieap@ctempo de rotacdo
do bastédo conhecido confoken Rotation Time, conseqlentemente, pode-se estabelecer o maior
tempo de resposta de uma mensagem. No momento em que um nd deseja transmitinsagzme
ele deve reter o bastao no seu turno e apds transmiti-I6, 0 mesmo deveaeodiastao a disposicdo
para o préximo né. No caso das redes Profibus, os controladorespeter o bastdo e comunicar-se
com seus nds seguindo um padrao mestre/escravo. Em outras patasoasrolador € um mestre
gue solicita a mensagem do sensor, posteriormente calcula-se a lei adeceffimalmente o sinal de

controle é enviado ao atuador. S6 entéo o bastéo é passado paraimopro.

A principal desvantagem deste tipo de protocolo deve-se ao fato deaquesenca de muitos
nos, perde-se muito tempo na passagem dos bastbes. Além disso, e seripuir prioridade
as mensagens das diferentes malhas de controle. Por outro lado, éstelprtem caracteristicas
deterministas e pode lidar com a insercdo de novos nés em tempo de opsgatdlificuldades

adicionais.

Muitos outros mecanismos de arbitragem de barramento podem ser edosmtaaliteratura.
Eles podem ter caracteristicas conceituais diferente daquelas aplasemtxemplo ddime Divi-
sion Multiple Acceg doFrequency Division Multiple Accasl podem ser uma espécie de variacao de
algumMAC ja discutido como por exemplo o CSMA cdbeterministic Colllision ResolutiarNeste
trabalho, a discusséo concentra-se essencialmente nos niveis lid@imais baixos e o ponto co-

mum dos protocolos usados nestes niveis é a capacidade de atendeguEi®s temporais.

2.4 Redes CAN

Ao longo desta dissertacéo, os estudos relativos aos procedimenttlizdedo de redes in-

dustriais em sistemas de controle foram conduzidos tendo em vista a utilerag@&oes baseadas no
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protocolo CAN. Optou-se por este tipo de rede devido a sua aceitacdoctairaesuas propriedades

deterministas e a possibilidade de atribuicdo de prioridade as mensagens.

E not6rio o sucesso que a rede CAN alcangou nos sistemas automotivibs dkte sucesso
se deve aos resultados apresentados em trabalhos publicadosdedk€8 [Tindelkt al., 1994],
[Tindell e Burns, 1994] e [Tindekt al, 1995] que forneceram uma maneira sistematica para condu-
¢do do calculo do pior tempo de resposta. Estes resultados foram alggtos/guardando analogia
com a andlise do pior tempo de resposta para sistemas preenfpjivesa estava bastante evoluida
na década de 90. Apesar destes trabalhos terem sido amplamente®acettestemente mostrou-se
gue a abordagem apresentada nos trabalhos anteriores apresemtagaivoco e, em alguns ca-
sos, poderia induzir a um valor incorreto do pior tempo de resposta coouidisem Daviset al.
[2007]. Oportunamente, no préprio artigo, foi apresentada umagéarrexata e uma condicéo sufi-
ciente. Esta Ultima altera pouco o procedimento anterior e resulta num pior temgspdsta correto

e levemente conservador.

Serd apresentado na seqiiéncia, um detalhamento dos mecanismos envavjtotocolo
CAN, seguido do detalhamento do procedimento para andlise do pior temmpdsteeapresentado
em Tindellet al.[1994] e a corre¢do discutida em Daeisal.[2007].

2.4.1 Protocolo e Terminologia

A rede CAN foi concebida como um barramento simples e robusto capgeda @ taxas de
até 1 Mbps. As mensagens transmitidas em CAN sédo controladas por quadrddiguadrosData
frames Remote Transmit Request (RTR) frapnt@gerload frames Error frames OsData frames
devem conter dados do né que transmitiu a mensagermepo®mte Transmit Request (RTR) frames
sdo responsaveis por requisitar o envio de algum identificador espgo#i©verload frame$ém o
papel de colocar um atraso entre dados e/ou quadros remotd&a®oBamessao transmitidos por

nos que detectem a ocorréncia de erro.

O formato padrédo déayoutde um quadro completo CAN é mostrado na figura 2.3. Os bits
identificadores devem possuir 11-bits (no formato padrdo) ou 29-bftemato estendido. Além do
propdésito de identificar, estes bits possuem outras duas funcionaliddesira, serve para identifi-

car qual das mensagens tera o direito a transmissao. Segunda, podsauss pelos nds receptores

20s sistemas preemptivos s&o aqueles nos quais a execucdo de fandetanenor prioridade é suspensa para dar a
vez para uma de maior prioridade sempre que a Ultima seja ativada.

3[Tindell e Burns, 1994] possui 118 citacdes, [Tindatllal, 1994] possui 162 citagdes e [Tindel al, 1995] possui
278 citacdes segundo o sitBoogle Scholano dia 26/12/2007
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Bits submetidos ao processo liéstuffing

A
\4

Arbitragem _ _ Controle _ Dado! Verificagdo CRC
» )

S <
»

« < > < >
. o DLC _ _ .
A 11-bit Identificagdo L a 4bits 0-8 bits 15 bits CRC A Ack | FimdoFrame |[INT
SOF RTR IDE T0 CRC bit delimitador

Figura 2.3: Formato de ufframeTipico do Protocolo CAN.

para filtrar as mensagens pelas quais ndo estéo interessados, reduzamga no microprocessador
dos outros nés. Os outros bits tém as seguintes funcionalidades:

e SOF (Start of Framg indica o inicio de quadro.

¢ RTR (Remote Transmit Requgstusado quando se deseja solicitar uma transmisséo remota.

¢ IDE (Identifier Extensiopé opcional e serve para estender a capacidade de nés na rede.

e 10 € um bit reservado.

e DLC (Data Length Codetem a fungé&o de indicar o numero bigtesde dados.

e Campo de Dados € auto explicativo.

e CRC (Cyclic Redundancy Cherk usado para verificar a existéncia de errofame

¢ Bit delimitador do CRC ¢ auto explicativo.

e ACK (Acknowledgeum no receptor pode usé-lo para informar da recepcao deaune O né

emissor envid e o receptor pode altera-lo para
e O fim do frame é autoexplicativo.

¢ INT representa o espago de intermisséo.

Caso seja necessario enviar informacgdes cujo nimegtdede dados € superior a oito, entdo
€ deve-se segmentar a informacdo em pacotes. Cada pacote é transmitidtagnensagem que
sera denominada de instancia. As instancias podem ser separadaselay §& tempo e o periodo
gue separa o inicio de transmissédo de uma instancia para o inicio de outqimitie serd chamado
periodo de ativacdo. Por fim, o conjunto de todas as mensagens ouiastireccompdem uma dada

informacao a ser transmitida sera chamsileam
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2.4.2 Arbitragem de Barramento Baseada em Prioridade

A camada fisica CAN aceita dois estados chamados de domifartedcessivol(). Se dois
ou mais nés estao transmitindo ao mesmo tempo e ao menos um deles transmite @mtdit o
valor no barramento sef& operacao do tipo “ou exclusivo”). Esse mecanismo é usado paraleontr

do barramento e também para sinalizar erros.

O protocolo CAN “solicita” aos nds para que eles aguardem um momenta@dentaanto livre
para que estes iniciem a transmissao. Se mais de um n6é comeca a transmitir aotemesmo
inicia-se um processo de disputa com os bits do identificador e aquelagaengae possui a maior
prioridade tera o direito de usar o barramento. Em outras palavras, senansagem envia e
escuta-sé, esta mensagem deve ser retirada da disputa. Se envia-sescuta-sé, a mensagem
pode continuar na disputa. Finalmente se envi@;ssom certeza se escutdid Isto € feito bit a
bit com todos os bits do campo identificador. Por motivos 6bvios, o identificele ser tnico. O
intervalo entre cada bit deve ser suficientemente grande para que sesmapague ao longo de toda
rede o que limita a taxa deMbps para redes dé&m de distancia @25 Kbps para redes d&0 m.
Com efeito, 0 mecanismo de escalonamento de mensagens da rede CANréamdptipo, ou seja,
uma vez que uma mensagem nao entrou numa disputa pelo barramento, egudedar o fim da

transmissao da mensagem que venceu a disputa, mesmo que esta posspaionieiaale.

O tempo de transmissao de uma mensagem no protocolo CAN pode ser cadcpdatioda eq.
(2.1) cujo modelo completo foi apresentado em Datial. [2007]. Neste modeld},,, € o tempo de
respostas,, € o numero de bits de dados;; € o tempo de transmissédo de um bit&um parametro
gue modela o comprimento do campo identificado#(34 no formato padrdo g = 54 no formato
estendido). Note qué,,, e 7;; Sao parametros relacionados a uma mesma unidade de tempo ao passo
ques,, e g sdo parametros adimensionais. Vale ressaltar glie*representa a operagdo matematica

chao.

Crn = <g + 85 + 13 {*(“L&Z’NJ) Thit (2.1)
2.4.3 Analise do Pior Tempo de Resposta

A analise do tempo de resposta para as redes CAN visa prover um métadicule para

0 pior tempo de respost&®MCRT - Worst Case Response Tjirde cada mensagem. Esses valores

*| ] significa o maior inteiro menor ou iguaka



2. Sistemas de Controle Via Redes 22

podem ser comparados a seus respectieagllinesde maneira a determinar se o sistema é ou néo

escalonavel.

Partindo da analise dada em Tindell e Burns [1994]; Tineledll. [1995, 1994], o calculo do

pior tempo de resposta € composto por por trés elementos:

i O jitter de contencaol,,, que corresponde ao maior tempo entre o inicio de um evento e o

instante efetivo no qual uma mensagenesta pronta para transmissao.

ii O atraso de contencéay,,, que corresponde ao maior tempo que uma mensaggmode
aguardar para iniciar uma transmissao a partir do instante que a mesma etdprbarra-

mento.

iii E otempo de transmissag;,,,, que corresponde ao maior tempo que uma mensageode

levar para ser transmitida.

O pior tempo de respost#f,) desta mensagem é dado por:

R, =1, +wnm + Ch (2.2)

O atraso de contencéa,, € composto por dois elementos:

i Blogueiq B,,, devido ao fato do protocolo ser ndo preemptivo. Portanto uma mensagem d
maior prioridade deve aguardar o término da transmissao daquelas deprieridade caso

esta ja esteja sendo transmitida.

i Interferéncigprovocada pelas mensagens de maior prioridade. Em outras palaweasiansa-
gemm devera aguardar a transmissao de todas as mensagens que aprpgeritlade maior

gue a sua.

O pior caso de bloqueio para uma dada mensagem ocorre se uma mensagaontia para
transmissdo apdés o inicio de um processo de disputa do barramento. &keste mensagem nao
poderia mais participar da disputa e o pior caso de bloqueio se caractelizengior tempo de
transmissdo das mensagens com prioridades inferiores a da mensaggpresentado pelo conjunto

Ip(m). Assim, 0 maximo tempo de bloqueio é dado por:

B,, = C 23
kgllp%( ) (2.3)
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Analise Basica

Até a correcao publicada em Dawtal. [2007], a andalise do pior tempo de resposta era con-
duzida pela eq. (2.4) na quap(m) € um conjunto composto pelas mensagens com prioridade maior
que a den e T), € o periodo de ativacéo das instancias das mensageNste que f]” ° representa

a operacdo matematica teto .

W =Bt Y [W] Ch (2.4)
k

A eg. (2.4) ndo pode ser resolvida analiticamente, mas o valaes,gd@ode ser calculado

analiticamente através da relacao recorréncia, isto é:

Wit =B+ Y [wm +T’“ AL ﬂ C (2.5)
Vkehp(m) k

Na eq. (2.5) deve-se iniciar com!, = B,, e para-se ou quando}-t! = w” ou quando
0 pior tempo de resposta for maior queleadlineD, I,,, + v}, + C,, > D, 0 que implica que a
mensagem ndo é escalonavel. Cagdp! = w’, entdo o pior tempo de resposta da primeira instancia

da mensagerm: do periodo ocupado analisado é dado Ber= I,,, + wy}, + C,.

No entanto, esta andlise apresenta um erro conceitual que pode levarcanclusao equivo-
cada em casos particulares. Este erro foi corrigido em gk [2007], mas para compreendé-lo é

necessario introduzir o conceito de periodo ocupado.

Periodo Ocupado

O conceito de um periodo ocupado, introduzido em Lehoczky [1990hdamental na analise
do pior tempo de resposta. No entanto, deve-se modificar a definicaaiddgecupado como
proposto em Harbowat al.[1991] para utiliza-lo numa rede do tipo CAN. Assim, um periodo ocupado

de uma mensagem é chamado de periodo ocupado com prioridade nivel€ dado a seguir:

i Ele comeca em algum instante quando uma mensagem de prioridadeou superior esta
pronta para ser transmitida e ndo ha nenhuma mensagem aguardanskr paiasmitida que

ja estava pronta estritamente antes do instante

5[] significa 0 menor inteiro maior ou iguaka
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i Ele € um intervalo de tempo contiguo durante o qual qualquer mensagenodégue menor

gue a den € incapaz de iniciar uma transmissao e ganhar o barramento.

iii Ele acaba no primeiro instante quando o barramento ficar vazio, pronto para o préximo
turno de disputas e transmissdo dado as seguintes condi¢des: nadhdaenensagem de

prioridade maior ou igual a da mensagenaguardando para ser transmitida.

A principal caracteristica do periodo ocupado é que nao existe nenhunsageen de pri-
oridade maior ou igual a da mensagetnaguardando para ser transmitida ao término do periodo
ocupado. Desta maneira, as mensagens do periodo ocupado naccpodaninterferéncia nas men-
sagens iniciadas apés este periodo. Usando uma nota¢do matematica @ geuftaio pode ser

representado por um intervalq, t.).

O pior atraso de contencdo da mensagemwcorre para alguma instancia da mensagenue
esta pronta para a transmisséo dentro de um periodo ocupado dewrjuel-sofre com o efeito do
pior tempo de bloqueio. Esse periodo ocupado maximo se inicia com o comlirestiante critico,
[Liu e Layland, 1973], para o qual todas as mensagens de prioridpdd@ a da mensagem ficam
prontas simultaneamente a mensagemA partir deste ponto, toda referéncia ao periodo ocupado
reporta essencialmente ao periodo ocupado de maior comprimento. E impodtamtgue se mais
de uma instancia da mensagemé transmitida dentro deste periodo ocupado, entdo é necessario
determinar o tempo de resposta de cada uma destas instancias de forma @ Eohdaempo de

resposta efetivo da mensagem

A falha da andlise apresentada em Tindekl. [1994] e nos artigos subseqlientes esta no fato
deles considerarem que nos casos escalonaveis, o periodo ocigpati@lm acaba antes d€,,
uma vez queRk,, < D,, < T,,. Isto seria valido para a analise dos sistemas preemptivos visto que
ao término da transmisséo da mensagemao poderia haver nenhuma mensagem com prioridade
maior que a den aguardando para ser transmitida. Contudo, como o protocolo é ndo pixeerap
mensagenn poderia bloquear uma mensagem de maior prioridade e, neste casodo petipado
pode se estender além @g,. Com efeito, pode haver outra instancia da mensagemue néao a
primeira, que faz parte do periodo ocupado e que possua um temp@dstaasaior do que a da

primeira instancia.

Exemplo

Neste exemplo sera apresentado um exemplo no qual a analise apresenttiddellet al.

[1994] pode induzir a um célculo equivocado do pior tempo de respBstasidere que um conjunto
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hipotético de mensagens seja enviado num rede tipo CAN dadas mensageas caracteristicas

descritas na tabela 2.1.

Tabela 2.1: Exemplo de Escalonamento

Mensagem Prioridade T D I C
A 1 25ms 25ms O0ms 1ms
B 2 3.5ms 3.25ms O0Oms 1ms
C 3 3.5ms 325ms Oms 1ms

Caso a andlise seja conduzida pela eq. (2.5), obtéRuse 2 ms, Rg = 3 ms e Rc = 3 ms.
Neste casoR¢- néo sofre o efeito de blogueio, uma vez que este possui a menor pr&ridgd o
seu atraso de contencgdo é integralmente gerado por interferéncia. sigleéifieamente nesta analise,
obteve-seR- = 3 ms devido a uma interferéncia da mensagdmoutra da mensagem® mais
0 tempo de transmissdo. Vale a pena analisar um diagrama que apreserdbiagsento destas

mensagens apresentado na figura 2.4 na qual o periodo de ativag@ertsgens é dada [t

v e eem

Figura 2.4: Escalonamento de Mensagens Hipotéticas numa Rede CANtaasR&presentam o
Instante em que as Mensagens Estdo Prontas para Serem Transmitidas

Na figura 2.4, pode-se perceber a falha existente na andlise propo3iadell et al.[1994].
Pode-se perceber que realmente a primeira instancia da menSagpfne uma interferéncia da men-
sagemA e outra da mensagem. Contudo o periodo ocupado nao acabadems, pois uma mensa-
gem de prioridade maior que a mensagenéo foi transmitida e ela estava pronta para transmisséo
antes de3 ms. Portanto as mensagens apdsas ainda estdo sobre influéncia do escalonamento das
mensagens gue se iniciou no instante criico Conseqientemente a segunda instancia da mensa-
gemC sofre com a propagacéo do efeito de bloqueio sofrido pela segurtdadizsda mensagem
A. Este bloqueio se propaga porque o periodo ocupado néo findousse:e, na verdade o periodo
ocupado vai at§ ms. Observa-se portanto que o pior tempo de resposta efetivo da menéagem
€ de3.5 ms, ao contrério do8 ms calculado por meio da eq. (2.5). @$ ms se devem a uma

interferéncia da mensageB e uma interferéncia da mensagehmais a propagacdo do bloqueio
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sofrida pela segunda instancia da mensagemais o tempo de transmissao.

Correcéo

Uma analise restrita a sistemas nos quais o pior caso de tempo de resposta @uaemo
periodo de ativagé@o e que torna a analise um pouco conservadaaostprem Davist al. [2007],

ou seja:

w1 = max(B,,, C'm) + Z [ (2.6)

wfn + I, + Tbit-‘ C
Vkehp(m)

T,

Arelacao de recorréncia na eq. (2.6) é pessimista, mas mantém a formadagaonicas ante-
riores. Esta formulacdo é importante uma vez que boa parte das ferralvesgasgas nos resultados

anteriores podem ser reaproveitadas.

2.5 Utilizacdo da Rede CAN

Uma politica de escalonamento baseada em prioridade amplamente usadacideocdmo
Rate Monotonic[Liu, 2000]. Esta politica consiste basicamente em atribuir as prioridagesndo
o ordenamento dos periodos das tarefas: quanto menor o periodo, rmpaaidade. A escalonabi-
lidade de sistemas preemptivos baseados nesta politica pode ser gamffibichaadsimples a partir
de um teste que utiliza o conceito de utilizacdo. Essencialmente a utilizacdo irubcaenmtual de
uso que uma ou mais tarefas exigem de um dado recurso. A utilizacdo derafaatdefinida como
arelacao do tempo de execucao pelo periodo da tarefa em questdo. Ghimagio é uma relacao
gue pode até ser expressa percentualmente, a utilizacdo total é a somaitlaicao individual das

mensagens. Num sistema cerntarefas, a utilizacéo é obtida por:

= — 2.7
U Z} T 2.7)
Mostra-se em Liu e Layland [1973 apud Liu, 2000] que caso a utilizagaorddado recurso

compartilhado segundo a politi&ate Monotonidor inferior alU,,...(n) entdo o sistema é escalona-

vel, ondeU,,,.(n) € dado por:

Upaz(n) < n(2Y™ —1) (2.8)
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A condigdo de escalonabilidade advinda das egs. (2.7) e (2.8) é sigfjcieas ndo é necesséria,
em outras palavras, $& > U,,,.) ndo se pode afirmar que o sistema ndo € escalonavel. A eq. (2.7)
€ valida para sistemas preemptivos, porém ja foi discutido que a rede @@ ptiva e portanto é
necessario incorporar o efeito do bloqueio provocado pelas tarefasuor prioridade. Como forma
de contornar o efeito do bloqueio, em Peetal. [2006] considerou-se no calculo da utilizagdo o
pior caso de bloqueio o que torna o critério um pouco mais conservassimAno caso de uma rede
CAN comn nés e com mensagens de comprimetitg a utilizacéo a ser comparada com a eq. (2.8)

€ dada como segue:

Upay = 224 2m 4 4 —m 2.9
CAN = e T i Ty, T, 1) (2:9)

Esse critério sera muito Gtil nos proximos capitulos uma vez que a formula edeéatréncia
e portanto é simples de ser usada nos casos em que se deseja reajpstas pmtiodos linearmente.

E importante ressaltar que este critério é valido para sistemas que utilizam a jRatéddlonotonic

2.6 Topologias Para Malhas de Controle

A maior parte dos sistemas de controle via redes € implementado nas topolpgasntgadas
pelos itens (c) e (d) da figura 2.1. Porém nos ultimos anos, vém surgindores e atuadores com
capacidade de processamento, 0 que permite embutir o controlador ensta®s dispositivos. A
despeito do custo, este tipo de topologia permite reduzir o trafego da rada.dldcussdo breve
sobre topologias de redes é feita em Yépieal. [2002].

O ponto chave destas topologias é que a analise apresentada na sergdioéaaplicavel dire-
tamente em topologia como as apresentadas nos itens (a) e (b) da figita @ritanto, as topologias
(c) e (d) requerem andlises que modelem a chamada relacéo de pmgeai®a vez que a mensagem
enviada pelo né do controlador ndo é periodica e é ativada por uma outsageen que a precede.
Essa analise é usada, por exemplo, em Hendetsah[2001]. Mais especificamente no caso (d) é
necessario utilizar técnicas de sincronizacao de processador umaevee disputa o “processador”,
barramento de rede, e o “processador”’, CPU do controlador, coratidis em Sun [1997]. Este
tipo de modelagem induz a uma andlise ainda mais conservadora numa regewdehto tipo CAN
e faz com que o valor calculado para o pior tempo de atraso seja benosoeque o pior atraso

real.

Quando se utiliza apenas mensagens periédicas, a simulacdo é uma atepnatihe coloca
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para obtencéo dos piores tempos de resposta. Contudo pode-senguegtemdo a simulacdo deve
ser interrompida, uma vez que ndo se sabe qual instante ocorrera onmpar de resposta (maior
atraso). E sabido que o chamado hiper-periodo ou executivo ciclicoperiado a partir do qual o
padréo de escalonamento das tarefas volta a se repetir. Desta maniemalagd® em que se executa
o hiper periodo, assegura-se que sera obtido o valor exato do maiordemggposta. No entanto, o
hiper-periodo € o minimo multiplo comum de todas as tarefas que por sua \em der peridédicas
como dito anteriormente. Assim, a simulacdo pode implicar em um custo computatevzalo a
depender dos fatores que compdem o0s periodos de amostragematieatesmente o hiper-periodo

apresentar valores elevados.

Todas as simulacGes conduzidas neste trabalho foram realizadas cot@ ga simulacfes
implementado em Matlab/Simulink conhecido comfaeTimeque é apresentado de maneira sucinta
no apéndice A. Maiores detalhes sobre algumas ferramentas que dd@apiesenvolvimento de

estratégias deo-desigrpodem ser encontrados em Térngetal. [2006].

2.7 Conclusao

Neste capitulo foram apresentado alguns aspectos dos requisitos terdpdeaigo real em
redes de comunicacao industrial. Dedicou-se uma atencdo especiatassale escalonabilidade
das redes tipo CAN com vistas a sua utilizagcdo como meio de transmissdo deedadualhas de
controle. As ferramentas de analise apresentadas nesta secacitizedi@s como instrumentos de

auxilio nos procedimentos de sintese e analise de controladores para NCS.



Capitulo 3

Atraso Variavel e Margem de Jitter

3.1 Histoérico do Conceito

Neste capitulo, as no¢des de margem de jitter e margem de fase apareapees@mtadas
como métricas de robustez para sistemas sujeitos a atrasos variantes ndastegpoonceitos foram
propostos em Cerviet al.[2004] e se fundamentam, principalmente, em dois resultados preliminares
apresentados em Lincoln [2002] e [Kao e Lincoln, 2004]. Inicialmenteguitério frequencial de es-
tabilidade para sistemas SISSirfgle-Input Single-Outplusujeitos a atraso variantes foi apresentado
em Lincoln [2002]. Num segundo momento, uma extensdo deste critériop@as0os nos quais o
atraso ndo € multiplo do periodo de amostragem foi apresentada na foumeateolario em Kao e
Lincoln [2004]. Finalmente, a aplicagéo dos resultados, obtidos até érd&autida em Cerviat al.
[2004] tendo em vista a sua utilizacdo em sistemas com arquitetura de terhpgOugas trabalhos

gue tratam do problema do atraso variavel foram apresentados ndaapitu

As métricas propostas em Cenéhal.[2004] guardam relacdo direta com alguns conceitos da
teoria de controle classico, em especial, com a margem de atraso e a rdergse. E importante,

nesta altura do trabalho, recorrer a alguns destes conceitos.

3.2 Defini¢cdes da Teoria de Controle Classico

A margem de atraso, margem de ganho e a margem de fase sdo concttogadée controle

classico que expressam o grau de incerteza que um dado sistema namportd sem que este se
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torne instavel. Estes conceitos sdo expressos sob a forma de métricasnes de variacdo de

atraso, ganho ou fase que um dado processo linear é passivebdmisspm causar instabilidade.

As definicBes de alguns conceitos classicos sdo relembradas abaixo:

Defini¢do 3.2.1 (Frequiéncia de Cruzamento de Ganho) frequéncia de cruzamento de ganho

(w.) é o valor de freqiiéncia angular no qual o sistema de malha aberta ept@® ganho dédB.

Definicdo 3.2.2 (Margem de atraso)A margem de atrasd/,,) é definido como 0 maximo valor de

atraso constante para o qual a estabilidade de malha fechada é garantida.

Defini¢éo 3.2.3 (Margem de FaseA margem de faseg(,) € definida como o valor do atraso de
fase na frequiéncia de cruzamento de ganho para o qual a fase do sdéeemalha aberta torna-se
180°.

E importante ressaltar que das definicdes obtém-se:

(3.1)

A margem de fase e a margem de atraso foram concebidas dentro dévarsaide incertezas
sujeitas a atrasos constantes. Contudo, em Cetwdh[2004], as no¢cdes de margem de jitter e mar-
gem de fase aparente sdo propostas numa tentativa de estenderessatéggicas para um conjunto

de sistemas de controle sujeitos a atrasos variantes no tempo.

Visto que em boa parte dos NCS, o atraso é variante no tempo, faz-ssdézetilizar métri-
cas de robustez que contemplem esta variacdo. Dentro deste contagea) sis nogdes de margem

de jitter e margem de fase aparente propostas em Cetrain[2004].

3.3 Estabilidade de Malhas Sujeitas a Atrasos Variaveis

A margem de jitter baseia-se no critério de estabilidade para sistemas comnvatiasel pro-
posto em Kao e Lincoln [2004]. A idéia consiste em garantir a estabilidadeapraso incerto o qual
pode ter qualguer comportamento variante no tempo e que seja limitado por urcordiecido. Na

figura 3.1, ilustra-se a variacédo deste atraso num ambiente de rederdymge sistemas de controle
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L V(t)

v
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kh —— (k+1)h
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Figura 3.1: Atraso VariavelX) Formado por uma Parte Minima) e uma Variavel (' (t)).

via redes, o0 atrasaY) € composto pela parcela constanig, (que surge devido as caracteristicas da
planta e o tempo minimo para transmissdo da mensagem e por uma parcela (Ei{gyejue é
consequéncia do compartilhamento do barramehte-(L + V' (t)). A partir deste modelo de atraso
podem-se modelar atrasos periédicos, aleatérios ou até constantesfeRarde analise da estabili-
dade de malha, a figura 3.2 é representativa de qualquer uma das tapajogisentadas no capitulo
2, figura 2.1, uma vez que os atrasos podem ser concentrados emmtond@analha sem prejudicar

a andlise da estabilidade como indicado em Kao e Lincoln [2004].

Comentario 3.3.1 O valor deL é formado pela soma do atraso inerente ao processo, que em geral
€ constante, e 0 tempo minimo para transmissdo de uma mensagem goealép comprimento da

mensagem e da taxa de transmisséo da rede.

Comentario 3.3.2 O atraso constante e 0 atraso total podem ser maiores do que o pericina®

tragem.

A margem de jitter esta fundamenta no critério de estabilidade proposto pore[Kancoln,

2004] e cuja versédo apresentada em Ceevial. [2004] é reproduzida a seguir:

Teorema 3.3.3 (Estabilidade sob jitter de saida)O sistema de malha fechada da figura 3.2 é esta-
vel para qualquer atraso variante no tempoe [0, N - k], ondeN > 0 € um numero real, @ é 0
periodo de amostragem se:

Palias (W)K(ejw)
1+ PZOH(ejw)K(ejw)

1
Nleiw —1|’

Vw e [0,n], (3.2)

ondeN = /[N]2+2[N|g+g, g € a parte fracionaria deV ,g = N — |N|, Pznu(z) € a
discretizagdo com o sustentador de ordem zer@ (e e P,;;,s(w) € dado por:

Palias J Z ‘ ( w+27rk )
k=—o0

A prova deste teorema é apresentada no apéndice B.

2

(3.3)
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Figura 3.2: Malha de Controle Estudada, Formada por: uma Planta Cort{ayaum Amostrador
Sy, um Controlador Discreté (=), um Sustentador de Ordem ZefeH e um Atraso Variavel.

E importante salientar que a partir da eq. (3.2), deve-se obter um valor masiad’ de
forma a que esta seja respeitada. Contudo, o limite admissivel para o atiagel\vé@afuncao dev.

O valor deN pode ser mapeado diretamente a partiftipor meio da seguinte equagcao:

v VAN V] (3.4)
2 N|+1

A prova do mapa expresso por meio da eq. (3.4) é apresentada nacap@nd

Comentario 3.3.4 Um aspecto importante deste critério advém do fato de ndo se impor reséicédo

taxa de variacdo do atrasd7((t)) como necessario em algumas outras abordagens.

3.4 Definicao da Margem de Jitter

O atraso representado pfirna figura 3.2 pode ser formado por uma parcela minima constante
e uma parcela variavel como apresentado na figura 3.1. Note que restpa@ela minima, parcela

fixa ou parcela constante tém o mesmo sentido.

Sob o ponto de vista da andlise de estabilidade, caso exista uma parctédateoa®sta seja
conhecida, a malha da figura 3.2 pode ser remodelada como apresenfaglaan3.3. Desta ma-
neira, reduz-se o tamanho da incerteza de forma a reduzir o conmésuaal do critério. Note que o
critério de estabilidade representado na eq. (3.2) deve ser calculad®a wersdo atrasada da planta
(P'(s) = P(s)e™*) e 0 novo critério deve adotar a seguinte condigo:

Pézms(w)'K(ejw)‘ - _ 1
L+ Pl (e9)K (e7%) | = Njeiw — 1]

N welo,7] (3.5)

ondeP’

alias

e P;, ,; sao calculados a partir d&(s).
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Desta forma, o intervalo para o qual se garante a estabilidade torhagé, L + N - h| que

€ calculado a partir da eq. (3.5) e o parameéirtorna-se dependente do atraso constaite (

ZoH

A
=
—
I\
—
A

Sh

A

Figura 3.3: Malha de Controle Modificada, Formado por: uma Planta Corfifwyaum Amostrador
S, um Controlador Discreté (=), um Sustentador de Ordem Zefe H e um Atraso Variavel.

Definicdo 3.4.1 (Margem de Jitter) Dado o sistema da figura 3.2, a margem de jitté;;l(L)) é
definida como o maior valor para o qual a estabilidade de malha fecha@daahgda para qualquer
atrasoA € [L, L 4 J,,(L)].

Em outras palavras a margem de jittérn(L)) € um parametro obtido a partir do conjunto
planta-controlador-atraso constante. O jitté), por sua vez, € uma medida da amplitude da vari¢cao
do atraso do sistema sob andlise e pode ser medido ou estimado por meio dedsisnolagela via
analitica. Uma forma simples de se obter o valor do jittBrg a partir da diferenga entre o maior

(R = max (A)) e o menor (L) intervalo de tempo entre os instantes de medicéo e a atuadggo, on
J=R-1L (3.6)

ou
max (V(t)) = J (3.7)

A partir deste ponto do trabalho sup8e-se, sem perda de generaligad@svalor do jitter é conhe-

cido.

Comentario 3.4.2 Observe que a definicdo 3.4.1 pode ser reescrita da seguinte maneida: al
sistema da figura 3.2, a margem de jitter é definida como o maior VE,L(QL) para o qual a estabi-

lidade de malha fechada é garantida para qualquer atraso vari&ye) € [0, J,,(L)] ouJ < J,,.

Um sumario do critério de estabilidade tomando a margem de jitter como refeééesarito

a sequir:
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1. Obtém-se o valor minimo e méaximo do atrasee J = max (V/(t)) respectivamente, de um

dado sistema.

2. Obtém-se o valor maximo d¥ o qual satisfaz eq. (3.2), dado o proceg¥6s) = P(s)e "

e um controlador discretfi (z) .
3. Calcula-seV por meio da eq. (3.4) e posteriormerf!;g(L) = Nh.

4. SeJ,,(L) > J entdo o sistema é estavel.

Comentario 3.4.3 Devido ao fato do teoremg.3.3)ser apenas suficiente, s6 é possivel expressar

um limite inferior para a margem de jitter.

A margem de atraso é um critério exato para sistemas com atraso consfaass@que a mar-
gem de jitter € um critério suficiente e consequentemente implica em um granse@aworismo.
Contudo, este resultado é natural pois o conservadorismo é intrinsecer@ério que trata de um
sistema sujeito a incerteza. Duas propriedades imediatas surgem emiémtizqgla natureza da

incerteza do atraso, a saber:

Propriedade 3.4.4

Propriedade 3.4.5

Por definicdo, a margem de jitter € mais abrangente do que a margem dé¢aisesprimeira
deve garantir a estabilidade de um sistema sujeito a infinitas possibilidadesaigiwale atraso,

inclusive um atraso de caracteristica constadnte = V, Vt.

3.5 Definicdo da Margem de Fase Aparente

Na realidade, a simples garantia da estabilidade nominal ndo € suficienteida eradjue os
sistemas reais estdo sujeitos a perturbacdes e erros de modelagem. Asseamdaessario projetar
sistemas com alguma margem de seguranca de forma que néo sejam agtafioativamente por
perturbacdes ou erros de modelagem. Para sistemas sem |itter, esta t@gsepestabelecida em
termos da margem de fase, margem de ganho ou da funcéo de sensip@agemplo. A margem

de fase aparentg,, € uma proposta que tenta contemplar o fendmeno do atraso variavel.
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Definicdo 3.5.1 (Margem de Fase AparentePpado o sistema da figuré8.2) e assumindo que sé&o
conhecidod. e J. A margem de fases) aparente € definida como o maior valor depara o qual a

estabilidade é garantida para qualquer atragoc [L + ¢/we, L + ¢ /w. + J].

Alternativamente, a margem de fase aparente pode ser interpretada cosmopvalor de
atraso de fase na freqiéncia de cruzamento de ganho que reduzesnnargjtter ao valor do jit-
ter (J,, = J). Em outras palavras, expressa-se o quanto de atraso de fasesigenma suporta
de maneira que o critério de estabilidade seja respeitado (limite da condigéierdajie pode ser

representado por:

Il L+ @fwe) = J (3.8)

Um valor negativo de margem de fase aparente significa que a estabilidlagmde ser ga-
rantida para os valores dee J dados. Quanto mais proximo o valor de, for de ¢,,, menor se
espera que seja o efeito do atraso variavel na degradacao do sistesima.padde-se definir um fator

de degradacéo:

r=m (3.9)
Comentario 3.5.2 Ser tem valor proximo d, o atraso variavel causa pouca degradacao ao sistema.
Comentério 3.5.3 Ser > 0 o0 sistema € estavel.
Comentério 3.5.4 Ser < 0 a estabilidade ndo pode ser garantida.

Nos casos em que o controlador discreto é obtido a partir de um controadhuo desejado,
a margem de fase pode ser calculada a partir do controlador continuorgermie fase aparente
pode ser obtida a partir do sistema discreto como apresentado na eq. N8s2¢s casos, o fator
de degradacéo considera implicitamente tanto o efeito da implementacéo disargtaq efeito do

atraso variavel o que a torna uma métrica ainda mais completa.

3.6 Discussoes sobre a Margem de Jitter

O conceito da margem de jitter é recente uma vez que foi proposto em @erirj2004],

mas é importante devido a grande quantidade de informacfes que podebtidas a partir dele.
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Nesta secao sera mostrado algumas particularidades que consolidamtancipato conceito.

3.6.1 Estruturas de dois Graus de Liberdade (2DOF)

A forma em que o teorema (3.3.3) é apresentado pode dar a falsa impltesgéosua validade
€ limitada a uma estrutura particular na qual o controlador encontra-senalesrealimentacdo. Este
tipo de malha é representada de forma simplificada na figura (3.4) (a).tAlt@ra maneira em que
o teorema foi formulado pode ser reutilizada em uma estrutura mais gewérit@cida na literatura
como RST na quak(z~1), S(z~1) eT(2!) séo polindmios e~! representa o operador de atraso
discreto, que é apresentada na figura (3.4) (c). O argumento deépamédogo ao do caso anterior e

conduz ao mesmo teorema (3.3.3) para qual neste caso deve-se utillagéa dada por:

(3.10)

A prova desta generalizacdo é apresentada no apéndice D. Estedmegulité certo ponto
esperado uma vez que robustez € um requisito de malha, mas algumagisticagténteressantes
podem ser discutidas a partir dele. Uma vez que o critério de estabilidaggenf@do depende
apenas da malha e ndo depende do polindfifio ') é possivel lancar mao das particularidades dos
projetos de dois graus de liberdade nos projetos de sistemas que tpreagaso variavel. Em
outras palavras, ajustam-g&2~!) e S(z~!) para se obter uma valor de margem de fase aparente
desejado e utiliza-s€(z~!) ajusta a resposta entre a entradaa saida) (comportamento servo).
Esta caracteristica € bem conhecida nos projetos de sistemas de contodie gep aplicada em
sistemas sujeitos a atrasos variaveis. Ja o problema regulatério develssdanem conjunto com a

guestédo da robustez tendo em vista uma solucao de compromisso.

Um segundo aspecto interessante € que a partir da estrutura 2DOBepodsstrar que para
a questdo da estabilidade do sistema sujeito a atraso variavel as malhaestageessna figura (3.4)
(a) e (b) s&o equivalentes. A prova é simples, pois estabele@ndd) = S(z~!) verifica-se que a
estrutura 2DOF torna-se uma estrutura 1DOF com realimentacgéo unitania, () (b) e definindo
T(2~!) = R(z1) observa-se que a estrutura 2DOF torna-se uma estrutura 1DOF ctnwlambor
na malha de realimentacéo, (3.4) (a). Umavez que a eq. (3.10) é respaitaelge notar que o valor
da margem de jitter € o mesmo para as trés malhas da figura (3.4) e o polifi¢mib) ndo tém

influéncia no seu valor.
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Figura 3.4: Malhas de Controle Tipicas

3.6.2 Discusséo sobre Regido de Estabilidade

A regido de estabilidade nada mais é do que um mapa em fun¢éo de pedatnssiragem
h e atrasos constantéspara os quais uma dada malha € estavel. Na figura (3.5) é apresentado um
exemplo de uma regido de estabilidade obtida a partir de um controlador RtBtdisa qual a parte
escura do grafico representa a regido de estabilidade para umiparX regido de estabilidade é util
para discutir efeitos de pardmetros de sintonia de controladores coéiralastabilidade do sistema

sujeito a um atraso constante.

Em Alldredge [2007], foram avaliadas varias situagdes por meio da &deicegido de es-
tabilidade. O intuito deste trabalho era avaliar o efeito da sintonia dos parérdetamntroladores
PID a partir da variacdo do periodo de amostragem. A titulo de exemplo,d@a32¢2 apresentada
em Alldredge [2007], analisou-se a regido de estabilidade de um calurétD para uma planta do
tipo: G(s) = 1/(s + 1). Os parametros de sintonia propostos para o controlador farars: 6.49,

K;=6.18e Kp = 0.31 onde a lei de controle é calculada para o problema regulatério dada por:

k
Up = — <prk+K[thi+KDykhyk_l> (3.11)
i=1
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Figura 3.5: Regido de Estabilidade

E importante ressaltar que a estabilidade é um requisito da malha e portantoesrcgse a
referéncia é diferente de zero ndo se alteraria a regido de estabipdédes pdélos de malha fechada

seriam 0S mesmos.

A partir dos dados do controlador e da planta, é possivel obter a regéstabilidade reprodu-
zida na figura (3.5). E interessante notar na figura (3.5), por exemp@xiste uma faixa de valores
de h para os quais aumentando-se o valor do atraso, estabiliza-se um siseesaigunstavel para
L = 0. Um aspecto importante da regido de estabilidade é que ndo se pode coimlairobustez e
principalmente a respeito de sistemas sujeitos a atrasos variaveis. Conaafaiido de estabilidade
tem um papel limitado no tratamento das questfes ligadas aos NCSs por atwertro problema

do atraso variavel.

Uma vez que a margem de jitter € fungéo do periodo de amostragem e docaimatmte,
pode-se criar uma superficie de estabilidade desenhando-se ap@oasas para 0s quais a margem
de jitter € maior que zero. Neste caso, a superficie de estabilidade apreseterceiro eixo que
representa a margem de jitter além do periodo de amostragem e do atrasostignte na regido de

estabilidade. A superficie de estabilidade é representada por pontgana(8.6).

A novidade trazida pela superficie de estabilidade é que a margem de jittec&pa terceiro
eixo de forma que a robustez passa a ser uma informacéao disponivelip@ste superficie. Com
efeito a superficie de estabilidade é uma extensao da regido de estabilidadezique os pontos

para os quaigm = 0 podem ser descartados. A grande vantagem proporcionada pelenmeeg
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Figura 3.6: Margem de Jitter em Fung¢éo do Atraso Fixo e do Periodo detrages

jitter e conseqilientemente da regido de estabilidade é que torna-se possiigal o efeito do atraso

variavel e, portanto, € mais adequada para analisar controladomesragizados em NCSs.

A figura (3.7) mostra uma projecéo da superficie de estabilidade no p¥aho Nota-se que
esta projecao equivale a regido de estabilidade obtida a partir do proosulpn@posto em Alldredge
[2007] uma vez que a superficie de estabilidade é uma extensao da regétbkilidade. Vale res-
saltar que ambas superficies foram obtidas por meio de técnicas distintagjeném um resultado
comum. Deve-se observar que as figuras apresentam um aspeauotdifgsrque na regido de esta-
bilidade proposta em [Alldredge, 2007], utilizou-se uma representagénoa (sélida) ao passo que
naquela obtida através da projecao da superficie de estabilidade, us#izou-grafico obtido através
de pontos. Desta forma pode-se notar que a superficie de estabilidadev@anco com relagédo a
regido de estabilidade uma vez que ela é uma generalizacdo que faz uswedibocda margem de

jitter.

O ponto interessante da superficie de estabilidade é que a partir delagppdir que o pro-
blema do controle via redes apresenta uma relacao direta com a estrutnedhdade controle, a
escolha do periodo de amostragem e a propria estrutura da rede. &oréésmtes fatores é complexa
e de dificil entendimento, porém a superficie de estabilidade pode auxikactarecimento do efeito

destes elementos no que se refere a estabilidade de malha.
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Figura 3.7: Regido de Estabilidade Obtida a partir da Margem de Jitter

3.7 Conclusao

A margem de jitter e a margem de fase aparente foram apresentada caravisitar do
problema da estabilidade e da robustez em sistemas de controle que apregeasa variavel. A
importancia da margem de jitter foi discutida no contexto do conceito de regiéstabilidade uma
vez que este pode ser estendido para analisar o efeito da escolhéodo peramostragem, do atraso
contante e do atraso variavel para um mesmo par planta-controladocapibslos seguintes Estes

conceitos serao utilizados, nos capitulos seguintes, dentro do contexXtiCdo



Capitulo 4

Um Procedimento deCo-design Baseado

em Alocacao de Pdlos

Neste capitulo, é proposto um procedimento de sintese de controladatais digerem uti-
lizados em NCS implementados em redes tipo CAN através da técnica de aloeapaélos. O

procedimento citado baseia-se huma técnicecddesigrproposta em Perez al.[2006].

As técnicas deco-designtém por objetivo considerar tanto aspectos de desempenho quanto
guestdes de implementacao [Torngetml., 2006]. Nos sistemas de controle via redes, por exemplo,
€ necessario observar que o periodo de amostragem nao pode ridodidiforma arbitrariamente
reduzida uma vez que isto pode sobrecarregar a rede e ndo poxeessivamente grande de maneira
a prejudicar o desempenho do sistema de controle. Desta forma, o prockddaeo-designdeve
levar em conta ndo s6 a sobrecarga da rede como o desempenho dmaaties malhas que depende

de todos os periodo de amostragem das malhas que compde a rede.

Em Perezt al. [2006] foi proposto um procedimento de-designpara redes tipo CAN que
tem por objetivo realizar uma escolha equilibrada do periodo de amostdageswla uma das malhas
gue compde a rede. Para simplificar o procedimento, os controladoressdigitiécnica proposta
em Perezt al. [2006] sdo obtidos a partir da discretizacdo de controladores contiBabg-se, no
entanto, que a discretizacdo ndo € muito eficaz quando o periodo de gerosh@o € suficiente-
mente pequeno. Notadamente a limitacdo na escolha do periodo de amostnagedo® princi-
pais problemas dos NCS e portanto a discretizacdo ndo é indicada em sifganss de controle
implementados em redes de comunicacao. Neste contexto, sera apeesemtagddaptacao para o
procedimento proposto em Peretzal. [2006] de maneira a conduzir o procedimentos de sintese a

partir de controladores discretos obtidos diretamente através da técrilcecaedo de polos.
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4.1 Co-design com Margem de Fase Aparente

Em Cervinet al. [2004], propds-se um procedimento cie-desigmo qual se usava a relacdo
da margem de fase pela margem de fase aparentoino métrica para reajustar os periodos de
amostragem de um processador que compartilhava o célculo da lei delea®rn. malhas. Este
procedimento deo-desigrfoi adaptado em Perez al. [2006] de modo a utiliza-lo numa rede com

protocolo CAN.

Assim como em Peret al.[2006], no procedimento apresentado nesta secao considera-se que
n malhas de controle compartilham o barramento da rede. O periodo de amwestésgplhido para
cada malha deve ser suficientemente grande de forma a ndo sobmacarmrede e suficientemente
pequeno a fim de ndo degradar severamente o sistema amostrado. @ dbjatyoritmo é acomodar
as taxas de amostragem dasnalhas por meio de uma regra que visa harmonizar a degradacéo
causada pelo atraso variavel. Em outras palavras, o procedimentoazetadm que a degradacao

causada pelo atraso variavel seja compartilhada de forma equilibradasmtalhas.
O procedimento deo-desigrproposto em Perezt al.[2006] é apresentado abaixo:
1. Inicialmente, determina-se um periodo de amostragem dedejaa@ cada controlador. Su-

gestdo: escolhdr tal quew,h € [0.2,0.6], dada em Astrém e Wittenmark [1997], ondgé a

largura de banda de malha fechada.

2. Redimensionar os periodos linearmente de tal forma que seja possatehastodo o conjunto

de mensagens dentro de um determinado protocolo de comunicacéo.

3. Discretizar os controladores utilizando os periodos amostrais deteosjriadando ao con-

junto de controladores discretizadgz).

4. Para cada malha de controle, calcular o pior e o melhor caso do tempalidag&o do ciclo

de controle,L e R.

5. Para cada malha de controle, calcular a degeneracéo relativaetepge®ioR;, = o,/ -

Calcular também o seu valor médio= >, i /n.

6. Para cada malha de controle, ajustar o periodo de acordad.comh; + kh;(r; — 7)/7 onde

k < 1 é uma constante.

7. Repetir o método a partir do passo 2 até que ndo haja mais melhoria entragiegerUm

possivel critério de parada é quando a soma das diferencas de delempér; — 7

, parar

de decrescer.
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Aregra adotada para reajustar os periodos de amostragem é Util reorgexs a redistribuicéo
da largura de banda da rede entre as multiplas malhas. Esse procedimestmi@pa desvantagem
de que os controladores devem ser definidgziori no dominio de tempo continuo para serem

discretizados posteriormente ao longo das iteracdes do algoritem diesign

4.2 Co-design Baseado na Discretizagao

E notdrio que a discretizacdo, por si s, tem um efeito de degradagéida@eomparada a
resposta obtida por meio controladores continuos. Esta questdo é discutidanet al. [2001b] e
Velascoet al. [2005] por exemplo. Isto ocorre porque a discretizacdo é uma aprokarsgeita a
erros que dependem do largura do incremento ou em outras palavpasioddo de amostragem. A
titulo ilustrativo, a reducéo na margem de fase provocada pela discéetieatada por ([Liaet al.,
2001b]):

Ap = 4.2)

Diante da eq. 4.1, fica claro que o efeito da degrada¢do na margene dediaexemplo, é diretamente

proporcional ao periodo de amostragem.

A discretizacao de controladores de tempo continuo se mostra eficaz enmt@msbies quais
a escolha do periodo de amostragem pode ser realizada sem muitas limitegdedstemas de
controle via redes, em particular, o periodo de amostragem deve seedosthido, pois quanto
menor o0 periodo de amostragem, maior sera o trafego da rede. Em algoss &aitilizacédo da
rede pode estar préxima ao seu limite e a largura de banda necessita adosaidente dividida
entre as malhas. Neste tipo de ambiente, a discretizacdo ndo é indicada @iatagioximacao dos

controladores deve comprometer o desempenho e a robustez do sistamng&ale.c

Em raz&o dos sistemas de controle via redes estarem sujeitos a limitacdairadarpanda,
bem como a presencga de atraso variavel, o0 método proposto emePeatef2006] foi readaptado
de forma que a sintese dos controladores discretos fosse realizadméir® no dominie. Desta
forma, € possivel obter controladores mais robustos e que se aproxinigmianginamica de malha

fechada nominal.

4.2.1 Alocacao Polinomial de Pélos

A alocacdo polinomial de pélos é uma alternativa para a sintese de conteslai&creto em

termos de funcédo de transferéncia como mostrado em Astrom e WittenmaiK.[1® seguir sera
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apresentado o procedimento para realizagdo da alocagcédo de polos stwharae de um grau de
liberdade.

Considere uma malha de controle origg,;; (=) é a planta discretizada com um sustentador de
ordem zero € (z) é o controlador discreto vide figura 4.1. A planta, o controlador e a lebdieale
sdo detalhados a seguir ondéz)é o sinal de controle;(¢) é o sinal de referéncia,gt¢) é a saida

do processo.

Pron(z) = 50 @2
K(z) = gg; (4.3)
u(z) = [r(t) —y@)] - K(z) (4.4)

A(z), B(z), N(z), D(z) séo polindbmios e, ny, n, € ng SA0 0s graus destes polindmios
respectivamente. E importante destacar que o atraso na fdresia presente em(z). A equacgio
de malha fechada é dada por:

yt) _ BEING) @s)

r(t)  A(z)D(z) + B(2)N(z)

Figura 4.1: Malha de Controle 1DOF com Realimentacao Unitéria.

Supde-se quel(z) e B(z) ndo possuem fator comum e o controlador e a planta possuem
funcBes de transferéncia préprias. Desta forma, pode-se conghiip gumero de pélos de malha
fechada é dado por, + ny. Assim, pode-se escolhey, + n, polos de malha fechada desejados e
o problema da sintese do controlador torna-se o problema da solucdo dguafdade polinomial

também conhecido como equaddiophantina A equacadiophantinaé dada por:

A(2)D(2) + B(2)N(z) = (z — p1)(2 — p2)-..(2 — Dna+nd) (4.6)
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ondep1, pa2, ..., Pnatnd SA0 0S polos desejados escolhidgwiori e 0s termos d®(z) e N(z)

sao os parametros a serem obtidos. Para garantir a estabilidade nppixal.

E importante notar que existem, + nq + 2 parametros a serem ajustados e que o polindmio
de malha fechada desejado tem+ n, + 1 coeficientes. Para que o sistema de equagdes lineares

advindo da equacadiophantinatenha ao menos uma solucéo, faz-se necessério que:

Ng+np+2>n,+ng+1=n,>n,—1 4.7)

Portanto, existe apenas uma solucdo para a equRipgfhantinasen, = n, — 1. Desta
maneira, pode-se definir o grau de liberdagli {la alocacédo de pdlos como o numero de termos
que podem ser incluidos ef¥(z) ou D(z) de modo que os coeficientes 8§ z) e D(z) sejam

determinados de maneira Unica orde obtido como:

gl=np—ng+1 (4.8)

4.3 Procedimento de Co-design Proposto

Nesta secdo propde-se um mecanismo de co-design que é uma adaptacécedimento
propostos em em Cerviet al. [2004] e Perezt al. [2006]. Neste novo procedimento utiliza-se
a sintese dos controladores via alocagdo de polos ao invés da diséetiedg método de Tustin
realizada nos trabalhos anteriores. A técnica de co-design pode sanienpgela seguindo as etapas

apresentadas a seguir:

1. Defina a equacao caracteristica em tempo contidge) D(s) + B(s)N(s)) desejada.

2. Defina as caracteristicas desejadas adicionais dos controladesen@ de filtro, integrador,

etc...) e a ordem do controlador. Observagéoe nb sao definidos em tempo discreto.
3. Arbitre um periodo de amostragémpara cada malha de controle.

4. Redimensione os periodos linearmente tal que seja possivel escattmaictinjunto de men-

sagens dentro de um determinado protocolo de comunicacao.

5. Faca o mapeamento dos pélos continuos desejados para o tempo diseretd de forma a

definir os poélos discretos desejados.
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6. Calcule os controladores de cada uma das malhas resolvendo eq. 4.6.

7. Para cada malha de controle, calcule o meloz o pior tempo de resposia do ciclo fim-a-

fim.

8. Calcule a margem de jitter e a margem de fase apaﬁe,n(eL) e ¢, de cada malha de con-

trole.
9. Calcule o fator de degradacgo= ¢y, /¢m, de cada malha e o seu valor médie- > r; /n.

10. Reajuste os periodos de amostragem seguindo a regra apaixoh; + kh;(r; — T)/T, onde

k < 1 é uma constante.

11. Repita o método a partir do paskaté que ndo haja melhora significativa entre as iteracoes.
Um possivel critério de parada € quando a soma das diferencas depded®,> " |r; — 7,

parar de decrescer.

As etapas do procedimento proposto podem ser divididas em cinco elsniemiamentais.
Do passol ao 3 tém-se um bloco de inicializagdo do procedimento, estes passos sdo o=alizad
apenas na primeira iteragao, a partir da segunda iterac&o o laco regnimaggarto item. O segundo
elemento, formado pelo quarto passo, € responsavel pelo reajusterftludop de amostragem de
modo a evitar longos atrasos ou perdadéadline O terceiro elemento, formado pelos passas
6, € responsavel pela sintese dos controladores. Os passe9, formam o quarto elemento e eles
tém o papel de quantificar o efeito do atraso variavel e da implementacéetaidos controladores
em cada uma das malhas que compde a rede. Por fim, o pfagsmesponsavel pela dltima etapa
do procedimento de co-design e € uma regra que nao apresenta tstieatde escolha 6tima, mas
serve para melhorar o compartilhamento da largura de bandas entre as.Malbaiessaltar que n&do
existe uma regra para escolha do parameggigido no pass®0, mas gque este valor deve ser maior
gue0 e menor qud. Uma vez que a regra ndo é étima, o uso de valores distintos para o parAmetro

deve conduzir a resultados diferentes.

O critério de parada sugerido nao € algo definitivo, pois cabe ao projesistéher um dado
indice de desempenho desejado. E possivel, por exemplo, determinasvaioimos para o fator
de degradacén vinculado a um nimero maximo de iteracfes. Desta maneira, se o objetivornao f
atingido, deve-se refazer o procedimento com outro valor para o pamoAdeeajustek ou refazer

algum item do projeto.

Neste procedimento considerou-se apenas o efeito da alocacdo dosipdlvez que os re-

sultados apresentados em Pegtal. [2006] se dedicam apenas ao problema regulador. Sem perda
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de generalidades, o problema servo pode ser tratado com um procedgesrelhante ao proposto
exceto pelo fato que deve-se utilizar um pré-filtro para alocar dos demsilha fechada. O problema
de alocacdo de zeros pode ser tratado a partir da estrutura RST deadmislg liberdade apresen-
tada em Astrom e Wittenmark [1997]. Na seqiiéncia ser&o realizadas siesilzgseada nos cenario
proposto em Perezt al.[2006].

4.4 Resultados de Simulagcao

Pretende-se utilizar os resultados das simulacfes a fim de discutir o efeitongprojeto de
co-design pode propiciar num sistema de controle via redes e mesmo pmmeieiar de um projeto
por meio da alocacdo de pélos. Para este propdsito serdo apresastagsigostas obtidas com: o
controlador ideal implementado em tempo continuo e sem a presenca doeati@saontroladores
discretos que compartilham a rede obtidos a partir da discretizacdo eaa@meggao a partir do

método de Tustin.

Numa primeira etapa, realiza-se o procedimento de co-design para neupda-se que o
sensor possui capacidade de processamento e pode, portantoaeneidsagem diretamente para o
atuador como apresentado na figura 2.1 (a). Neste primeiro momento desaédativos ao pior
tempo de respostas séo feitos como apresentado em ®ali$2007]. Posteriormente, na segunda
etapa, considera-se que a malha utiliza uma estrutura convencional esanese controladores e
atuadores em nos independentes como a apresentada na figuraRatgcgalizar o calculo do pior
tempo de resposta neste tipo de estrutura recorreu-se ao uso da sinaddgger-periodo o que
aumenta o custo computacional do procedimento, mas permite obter o vaéto clripior tempo de

resposta como discutido no capitulo 2.

E importante ressaltar que a dinamica de malha fechada desejada é deteeninfaigzo
dos pdlos de malha fechada proporcionados pelos controladoresuoanpitopostos em Peretal.
[2006]. Neste contexto, ndo se pretende discutir o desempenho do siiearoatrole proposto de
maneira absoluta uma vez que a dinamica desejada foi pré-determinada teataifmo anterior. O
propésito destas simulacfes é discutir o desempenho das malhas de canforlealcomparativa
uma vez que a dindmica ideal € a mesma em ambos 0s casos e 0s procedintaribtepado dos

controladores discretos sao diferenciados.
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441 Cenéario

Nesta simulacdo supde-se que trés malhas compartilham uma rede do tipo @ABxeode
transmissao dé Mbits/s e o tempo de transmissado das mensagens#des. As plantas bem como
0s controladores continuos ideais, usados como referéncia nas siesifiagém retirados de [Perez

et al,, 2006] e sdo apresentados na sequiéncia:

NG 36~1_61)?§4+ 36.16)
. 4
Py(s) = (s — 230)1(2 + 200) (4.9)
. 7
Pu(s) = s(s? + 1(?0314(2 2.5-10°)
Ky (s) = —2200s £50)(s +120)
s(s +700)
fals) = (s +2?;g(§6)1(22(j T.§4519i3)i831215§51.)108> (4.10)
Ka(s) = - 478(s +2-10%)(s” + 160.65 + 1.655 - 10°)

(s +2740)(s + 1000)(s2 + 24945 + 7.109 - 109)

O conjunto de controladores utilizados em Peaxtal. [2006] resulta nos sistemas de malha
fechadaH;(s) apresentados na seqiiéncia. E importante salientar que a sintonia doadorgso
poderia ser melhorada, no entanto optou-se por manter os controlgdexesentes a fim de realizar

uma comparagao justa entre os metodos.

2.66 - 10°(s + 50) (s + 120)

H =
1(s) (s + 48.31)(s + 248.3)(s% + 403.4s + 1.33 - 10°)
108 105
Hy(s) 10.28 - 108(s + 2 - 10%)(s + 259.1) (4.11)
(5 + 2209)(s2 + 588.55 + 1.231 - 105)(s2 + 1.665 - 10%s + 1.363 - 108)
Hy(s) = 2.39-101%(s + 2 - 10°)(s? + 160.65 + 1.66 - 10°)
T (5 + 465.3) (s + 264.3) (s + 2847) (52 4 151.65 + 3.10 - 10°)(s2 + 26065 + 7.28 - 105)

A fim de inicializar o procedimento de co-design, os valores inicias do pede@mostragem
serdo determinados como sugerido em Ceetial. [2004] (w,h = 0.2). No cenario ideal, onde os
controladores sdo implementados no dominio de tempo continuo e ndo existons,atbdém-se os

valores de largura de banda e margem de fase apresentados na.tabela 4
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Tabela 4.1: Margem de Fagg, e Largura de Banda, nos Casos Ideais.
Planta, Controlador wp Om
Pi(s),K1(s) 621 rad/s 36.5°
Py(s),K(s) 599 rad/s 49.5°
Ps(s),K3(s) 179 rad/s 69.7°

As prioridades das mensagens sdo determinadas segundo a Raféddonotonie as mensa-
gens dos controladores devem ser mais prioritarias do que as dogesar@no proposto em Juanole
et al.[2005].

Alocacéo de Pélos

Para realizar uma comparacao justa entre o procedimento de co-desigsacu@locacao de
polos e o procedimento proposto em Perkal. [2006] que utilizava a aproximacéo pelo método de
Tustin, foi necessario estabelecer que os controladores discréi@solm ambos os casos apresen-
tem a mesma ordem. Desta maneira, as malhas a serem comparadas terdo olmesmdanzeros
e polos dos controladores digitais e conseqiientemente o mesmo nimerosdgepdlalha fechada.
Assim, considerando a eq. 4.8, a ordem dos controladores discretigaftométodo de Tustin e a
das plantas discretizadas com o sustentador de ordem zero, pootarsgue existe folga no projeto

dos controladores via alocacao de polos como apresentado na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Grau de Liberdade do Procedimento de Alocacéo de Pdlos
Malha ¢) nn na gl

1 2 2 1
2 3 2 2
3 4 3 2

De maneira a tornar solucao da equab@aphantinaldnica, é necessario estabelecer parame-
tros adicionais ao controladores discretos obtidos via alocacéo de [sto® necessario uma vez
gue a ordem dos controladores propostos em Ratralz[2006] é maior do que necesséria para rea-
lizar a alocacédo de polos. Neste caso impbe-se a necessidade de finargdgdmetros de maneira
gue os controladores de ambas as técnicas possuam a mesma ordenstePtimrs eptou-se por
mapear-se o polo integrador do primeiro controlador continuo e os padas complexo conju-
gados do segundo e do terceiro controlador a partir da retaeée*” e impé-los aos controladores
discretos. Fixar estes pdlos, 1 pdlo real e 2 pares complexos confgrablica em adicionat, 2 e
2 termos respectivamente aos polindmio&:) e portanto a solugédo da equaddiophantinapassa a

ser Unica. Se estes parametros nédo fosse fixados, a identidades pddinenaanfinitas solucdes o
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gue atrapalharia o procedimentoa®design

4.4.2 Primeira Etapa

Nesta etapa, considera-se o0 caso no qual o sensor e controlada@rtitiam um mesmo né
o que leva a uma reducdo do trafego da rede. Neste caso, a restricheritmlos de amostragem
nao sao tdo severas quando comparada a da segunda etapa. O patémedijuste dos periodos
de amostragem escolhidos para o padsdo procedimento fok = 0.35 e foi determinado através
da repeticdo do experimento para valores distintos do parametro. Ossvaddopeojeto obtidos na
primeira e na Ultima iteracao do procedimento de co-design sdo apresemai@dtela 4.3 quando

utilizou-se a aproximagéo de Tustin e na tabela 4.4 no caso da aplicacécaltzfalde pdlos.

Algumas observacdes importantes podem ser extraidas das tabelas 4.8 prifkira delas
€ que, na primeira iteracdo, a avaliacdo da margem de jitter e do fator delade@o indicam que o
sistema pode ndo ser estavel devido ao efeito do atraso variavel quametodo de Tustin é usado.
Por outro lado, esta situacdo é revertida ap0s a utilizagdo da técnicaddsign- Esta reversao se
deve a redistribuicdo dos periodos de amostragem o que permite que as mathaue tinham
uma certa folga pudessem reduzir a utilizacdo da rede em favorecimergdut#io do periodo de
amostragem da malltta Um segundo ponto relevante esta no fato de que a técnica de alocagéo de
polos permite que o efeito de degradacéo seja reduzido o que podalssadmatravés dos valores de
©m/pm- NO entanto, a importancia do co-design néo foi tdo acentuada quandouitiéza alocacéo
de polos porgue nesta topologia a rede ndo esta proximo da sobrdestgmdados se refletem nos

resultados das simulacdes apresentadas na figura 4.2.

Tabela 4.3: Método de Aproximacgdo de Tustin: (a) Valores da Primeiracdterdb) Valores da
Ultima lterac&o (Quinta).
Malha h (ms)L (ms).J (ms)J,, (MS)$m/om
1 0.50 0.17 0.12 1.28 0.61
2 0.53 0.17 0.24 1.16 0.51
3 1.74 0.17 0.36 0.08 —0.07

(@)

Malha h (ms)L (ms)J (ms)J,,, (MS) @,/ om
1 0.63 0.17 0.24 1.23 0.49
2 064 017 0.36 1.08 0.40
3 0.60 0.17 0.12 1.15 0.50

(b)
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Tabela 4.4: Método da Alocacéo de Pélos: (a) Valores da Primeira lterégavalores da Ultima
Iteracdo (Oitava).

Malha h (ms)L (ms)J (ms)J,,, (MS) P,/ om
1 0.50 0.17 0.12 147 0.60
2 053 017 024 135 0.60
3 1.74 0.17 0.36 1.78 0.19

(@)

Malha h (ms)L (ms).J (Ms).J,, (MS) @/ om
1 062 017 024 145 0.60
2 0.61 0.17 0.12 1.34 0.63
3 063 017 036 147 0.0

(b)

A partir dos resultados de simulacdo pode-se verificar que a terceira néhzhega a ins-
tabilidade na primeira iteracdo quando usado o método de Tustin, mas sepdeke se mostra
afetado pelo efeito do atraso varidvel e da prépria discretizacdo.uRorlado, mesmo na primeira
iteracdo, a resposta da malhaofre uma pequena degradacdo, mas sua performance é bem melhor
do que a obtida com a aproximacgdo de Tustin. Isto ocorre porque na grieeacdo os periodos
de amostragem ainda ndo foram acomodados e a alocacao de polagiearseltados melhores em
situacdes com limitacdo de periodo de amostragem. Do ponto de vista prastoetampa, ambos

instrumentos de co-design se mostraram eficazes.

4.4.3 Segunda Etapa

Como dito anteriormente, nesta segunda etapa considerou-se um sisteimaidiistmde os
sensores, atuadores e controladores estdo em nos distintos. A filtad@gasos demasiadamente
longos e, no pior caso, perda deadlines deve-se respeitar uma utilizacdo maxima como proposto
em Perezt al. [2006]. Neste caso, o critério da utilizacdo, deve considerar tanto asagems
dos sensores quanto as dos controladores e, portanto, a restrigas periodos de amostragem se
tornam mais severas. O efeito desta restricdo nas malhas propostassgo@deralisados a partir das
tabelas 4.5 e 4.6. Nesta segunda etapa, o parametro de reajuste daspkri@mtostragem escolhido
para o passa0 foi £ = 0.35. Mais uma vez o pardmetro de ajuste foi escolhido através da repeticao

da simulacao para valores diferenciadogde

Pode-se observar a partir da margem de jitter da terceira malha da tabelpgli & resposta
em malha fechada da terceira planta podera ser instavel. Em linhas getaisgonotar que o pro-

cedimento de co-design foi suficiente para permitir que todas as malhasestfamis. No entanto
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Figura 4.2: Respostas em Malha Fechada: Primeira Etapa. (a) ContedatoPrimeira Iteracéo,
(b) Controladores da Ultima Iteracdo. A Curva Continua Representapp&taObtida a partir do

Controlador em Dominio de Tempo Continuo Sem Atraso, a Tracejada consfReyesenta a Res-
posta Obtida a partir da Técnica com a Aproximacao de Tustin e a TracagatdR@tos Representa
a Resposta Obtida a partir da Técnica de Alocacao de Polos

deve-se observar que que a degradacdo do desempenho desenteada. Este fato indica que o
desempenho das malhas obtido a partir da técnica proposta emé¢Pale2006] serd muito afetada
pelo efeito do atraso variavel. Nao ha duvidas que o procedimento des@mdcumpre seu papel

uma vez que aproxima o fator de degradacéo das trés malhas. No endarttyrsos disponiveis sdo
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Tabela 4.5: Método de Aproximacgao de Tustin: (a) Valores da Primeira#terdb) Valores da
Ultima lterac&o (Décima Primeira).
Malha h (ms)L (ms)J (ms)J,,, (MS) @,/ om
1 08 029 021 097 034
2 088 0.29 030 0.8 0.24
3 294 029 048 0.00 -—0.15

(@)

Malha h (ms)L (ms).J (Ms)J,, (MS) @/ @m
1 110 029 048 071  0.09
2 1.09 029 030 057 0.14
3 106 029 022 056 017

(b)

Tabela 4.6: Método da Alocacéo de Pdlos: (a) Valores da Primeira ltgréim@valores da Ultima
Iteracdo (Décima Primeira).
Malha h (ms)L (ms)J (ms)J,,, (MS) P,/ om
1 085 0.29 0.21 1.26 0.50
2 088 029 030 1.12 0.38
3 294 029 048 298 0.74

(@)

Malha h (ms)L (ms).J (Ms).J,, (MS) @/ om
1 0.86 0.29 0.22 1.26 0.49
2 0.84 0.29 0.18 1.13 0.45
3 364 029 048 493  0.72

(b)

muito limitados, nesta situacdo, o que leva todas as malhas a apresentaretoruta tegradacao
inferior a0.2 como pode ser visto na tabela 4.5 (b).

Os valores do fator de degradacédo obtidos a partir da sintese via alaeagélos se mostram
superiores aos obtidos via o procedimento proposto em Rer@z[2006] em todas as situacoes,
0 que é esperado devido a natureza do projeto dos controladores. @npaitante é que nesta
situacao, as diferencas relativas aos fatores de degradacdo senmsigimificativas. Vale lembrar
que os controladores sdo de mesma ordem e portanto ndo existe custdacionplladicional no
calculo das leis de controle e a diferengca quanto ao aspecto de rolg®zesa uma sintonia mais
adequada. Nota-se que a vantagem obtida pelo lado da robustez ndounmaliccescimento do

tempo de resposta como pode ser visto na figura 4.3.

Mais uma vez, os dados obtidos a partir do fator de degradacéo guesldepdo com as res-

posta de malha fechada apresentadas na figura 4.3. De fato, poalestaar que a terceira malha
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Figura 4.3: Respostas em Malha Fechada: Segunda Etapa. (a) Qioreslda Primeira Iteracéo,
(b) Controladores da Ultima Iteragdo. A Curva Continua Representapp&taObtida a partir do
Controlador em Dominio de Tempo Continuo Sem Atraso, a Tracejada consfReyesenta a Res-
posta Obtida a partir da Técnica com a Aproximacao de Tustin e a TracegatdR@tos Representa
a Resposta Obtida a partir da Técnica de Alocacao de Polos

era instavel para os parametros da primeira iteracdo do procedimenteddsign o que foi rever-
tido pelo procedimento quando utilizou-se o método de Tustin. Por outro lacdmaonea primeira
iteracdo, o procedimento com alocacéo de pélos mostrou-se mais robdstddé’observar que o

atraso variavel causa uma degradacao nas respostas obtidas emstedsss, no entanto o efeito
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do atraso variavel mostrou-se mais acentuados nas malhas que utilizamtrotadores obtidos a
partir do procedimento proposto em Pestzl. [2006]. Por fim, vale destacar o fato de que para
estabilizar a terceira malha, no caso em que se utilizou a aproximacgéo de €asiprometeu-se

muito as resposta das malhias 2.

45 Conclusao

Neste capitulo mostrou-se que a alocagdo de poélos pode ser utilizada eeediprento de
co-design semelhante ao proposto em Peteit. [2006] sem que isto altere a concepc¢ao do procedi-
mento. A técnica de co-design, apresentada em Sahtds[2007b], foi utilizada em situacdes nas
guais a obtencao do pior tempo de resposta foram dadas de maneira amaliticaa de simulagéo
sem comprometer a generalidade do procedimento. Por fim, comparotde#e de uso da alocagéo
de polos com a aproximacao de Tustin discutindo-se o papel das resttPeriodo de amostragem

na acentuacao da degradagao observada nos NCS.
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Capitulo 5

Maximo Periodo de Amostragem

No capitulo 4, foi apresentado um procedimentealelesigmo qual supunha-se que o barra-
mento de uma rede CAN era compartilhado apenas pelos nés pertencengtisassde controle. Por
outro lado, nos sistemas de controle via redes industriais podem havedsfuag que € necessario
enviar mensagens esporadicas a exemplo de relatérios de producacanismes de deteccgdo e
isolamento de falhas. Se 0s recursos necessarios para este tipo oéssaagorem alocados sem
o devido cuidado, pode-se causar a sobrecarga do barramenttedareobrecarga do barramento
pode ser evitada por meio da redefinicdo dos periodos de amostragecomrsdglente reducédo da
utilizacdo da rede pelos nds das malhas de controle. Neste capitulo nggrsEsem procedimento
pelo qual pode-se determinar valores maximos para os periodos de gmosttas malhas de con-
trole. Estes valores maximos séo estabelecidos a partir de uma condic&taativito¢cao de margem

de jitter.

Existem diversos trabalhos na literatura que tratam da questédo de géalazarecursos. Em
geral, nestes trabalhos foca-se ou na questdo do desempenho namiasrestricdes de escalonabi-
lidade da rede. Em geral, assume-se que o sistema € estavel na pdesatngao variavel quando se
trata da realocacéo de recursos. Uma ampla discussao sobre este talizadarem Buttazzet al.
[2007].

5.1 Andlise do Maximo Periodo de Amostragem

No procedimento deo-designapresentado no capitulo 4, os periodos de amostragem eram

redimensionados linearmente de forma que um limite maximo da utilizacdo fosegadsp
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Por motivos didaticos, pode-se definir a utilizacdo de controle como agqu@lposta pelas
mensagens geradas pelas malhas de controle (sensores, contsodeatogdores). Quando se deseja
enviar uma seqiéncia de mensagens esporaditraarf), deve-se reduzir a utilizacdo de controle
aumentando os seus respectivos periodos de amostragem. Sob algudig®eso é possivel utilizar

a margem de jitter para estabelecer um limite superior que garanta a estabilidealeede CAN.

Supbe-se que uma rede CAN canmmalhas e que cada mallia: = 1,..,n possui um pe-
riodo de amostragem nominkj;, um periodo de amostragem qualgéer um valor para o jitter
Ji(h1, he, ..., hy,) € a margem de jitter que é funcdo do periodo de amostrafgg(rL, h;). Devido
ao fato do atraso minimd;, ndo depender do periodo de amostragem, pois este € funcéo apenas do
comprimento das mensagens e da taxa de transmissdo, sera usada aﬁ,gl(dgﬁqnor simplici-
dade. A partir da definicdo de margem de jitter pode-se afirmar que a estébitictemalha fechada

é garantida para os periodos de amostragem dentro do intéhyal,;) comh; dado como segue:

Ez‘ = min hi :
. (5.1)
Ji(h1, ha, ...y hyy) = Jimi(hy)
A partir da condicao apresentada em (5.1), estabelece-se uma faigbodes\para o periodo
de amostragem de forma que:/se< (ho;, hi), entdoJ,,; > J;. Contudo, a maneira de descobrir o
conjunto de periodos de amostragem que resulta na condicao (5.1) ivéad.dtm procedimento de

busca para encontrar os pontos da condicao (5.1) € proposto neasssguir.

5.2 Procedimento de Busca

Neste procedimento de busca, as prioridades das mensagens saasiefgighdo a politica
Rate Monotonigcou seja, quanto menor o periodo, maior a prioridade. Na figura 5.1 séseapadas
curvas tipica da margem de jitter em funcao do periodo de amostragem. &megeera-se que a
margem de jitter reduza com o aumento do periodo de amostragem. Em olavaasa robustez
tende a reduzir quando se utiliza periodos de amostragem maiores. daléaregue esta tendéncia
nao é uma regra. Além do mais, pode-se perceber, a partir da analiser dengpo de resposta
em Daviset al. [2007], que o jitter € funcdo ndo crescente do periodo de amostragegsjaose 0
periodo de amostragem aumenta, entéo o jitter pode ter seu valor reduzigmbdo inalterado. O
mecanismo de busca utiliza esta caracteristica temporal dos sistemas de e@ntades que usam
o protocolo CAN de modo a encontrareperiodos de amostragem que satisfacam a condicédo (5.1)

e a equacao apresentada na seqiiéncia:
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Jo < Jg <. < Iy hg <hg <..<hy (5.2)

ondeJ,, Jgs, ..., J; € ha, hg, ..., hy, s80 variaveis dinamicas relacionadas com mshas de

controle. O algoritmo proposto é apresentado a seguir:

1. Desenhe as funcdes da margem de jitter pelo periodo de amosﬁ%gém dasn malhas. O

periodo de amostragem deve ser incrementadg g@h,,,q,. Sugere-se usa,,,, = 1/wy.

2. Inicialize-se o algoritmo organizando os periodos de amostragem nol#inaishoz, ..., hon)

em ordem ascendente, hg, ..., hy).

3. Calcule o jitter induzido pela rede (vide capitulo 2):
Ja(ha,hg, ... hy), Jg(hashg, ..., hy), ..y Jp(has hg, ..., hy)
4. e Encontre os pontos de interse¢do das cuﬁ@(ﬁi) comJ, (menor jitter) que respeitam
aeg. (5.1).
e Armazene o menor dos periodos de amostragem obtidos a partir das eereet:..,:
h!, = min(h;).
¢ Repita o procedimento acima pafa (encontreh’ﬁ) exceto pelo fato que a curva na qual

se obteve:,, = min(h;) deve ser desconsiderada.
¢ Repita o procedimento até que se encontre a ultima interségid\ote que neste caso
restara apenas uma curva a ser considerada.
5. sehg < hjy < ... < Iy, faga
o It =da st =yt =y
(J~! significa o valor passado dB
o ho=h), hg= h’ﬁ, s hy = Dy,

¢ Recalcule os valores do jittel, (hq, hg, ..., hy),
J3(heiy gy ooy B)s ooy To(By gy ooy i)

e Retorne para o passo 4 atg=J-', Vj (se.J; = J; ' pare o algoritmo).
caso contrario

e Pare o algoritmo.
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Figura 5.1: Curvas Tipicas da Variacao da Margem de Jitter em Fund@erttmlo de Amostragem.

O objetivo do algoritmo é fazer uma busca do valor do jitter sobre a curva dgemale
jitter. No entanto, quando se encontra um ponto onde o jitter € igual a masgyéitted o periodo
de amostragem ja nao é mais 0 mesmo e portanto o valor do jitter também pode t#esidimaSe
para o novo conjunto de periodo de amostragens, os valores do jittez afieraram, entdo o ponto
desejado foi encontrado. Se a condi¢do de parada apresentasabrio pode ser atendida, entdo
0 hovo conjunto de periodos de amostragem candidato ndo pode denadossegundo a politica
rate monotonie o algoritmo deve ficar com os valores obtidos na iteracdo passada.it&stas

indica que a condic¢éo (5.1) ndo pode ser atendida pela paolitieanonotonic

Para facilitar a compreensao do procedimento, sera apresentadompi@iastrativo.

5.3 Exemplo llustrativo

Este exemplo tem a funcéo didatica de esclarecer como funciona o mecaeismscd e foi
retirado do artigo [Santost al, 2007a]. Suponha trés controladores de tempo continuo e que seus
periodos de amostragem nominais foram obtidos a partir de um mecanisooeddsign hg; =
0.69, hoz = 0.68, hg3 = 0.65 ms.

1. Suponha que as curvak,(;) apresentadas na figura 5.1 foram obtidas.

2. ha = hog = 0.65, hg = hoz = 0.68, h, = ho; = 0.69 ms.

3. Calculando o jitter obteve-sg, = 0.13, Jg = 0.26, J, = 0.39 ms.
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4. e Ainterseccda/ = 0.13 ocorre parahs = 0.94, ho = 1.12 e h; = 1.27. Portanto
Rl = 0.94.

e Aintersecgéo/ = 0.26 ocorre pardi; = 1.03 e hy = 1.17. Portantah), = 1.03.

e Alinterseccadd/ = 0.39 ocorre parah; = 1.1. Portantoh}, = 1.1.
5. Assimh, = hy < hg=hy < hy=h].

o Facal, (J; ' = Ji),i=a,p,7.

Atualizeh;, (h; = hl),i=1,2,3.

Atualize J, (J, = 0.13, Jg = 0.26, J, = 0.39 ms).

Pare o procedimento poig; = Ji‘l, i=a,f,7.

Retornef,).

E interessante notar que o algoritmo convergiu com uma iterag&o e pofierse que a estabilidade
esta garantida paia = 1.1, ho = 1.03 e hg = 0.94.

5.4 Aplicacbes

Existem diversas alternativas para escalonar tarefas esporaticastemas de tempo real. E
possivel, por exemplo, supor que o sistema estd sempre no pior caso atr&patavras, considerar
gue as mensagens esporadicas sdo periddicas. Neste caso, smsreetiam sub-utilizados nos mo-
mentos em gue as mensagens esporadicas ndo estivessem disputamadmertio. Uma abordagem
mais eficiente utiliza o conceito de servidores de tarefas esporadicas.riegaramplista, pode-se
interpretar estes servidores como estruturas que gerenciam reassosdos para as tarefas espora-
dicas e que disponibilizam estes recursos as tarefas esporadicde gaaassarios a partir de alguma
politica. Existem diversas opcdes de servidores de tarefas esparadiditeratura de tempo real e

muitos deles sdo apresentados no livro [Liu, 2000].

A proposta utilizada neste trabalho difere um pouco das abordagersncmnais uma vez que
nao se deseja utilizar nenhuma estrutura de monitoramento do barramentodd damantir que a
mensagem esporadica sera transmitida sem que suas instancias pes@eadines propde-se um
mecanismo descentralizado de realocacao de recursos: inicialmente unwvianéirea mensagem a
todos os sensores informando-os o fato de que eles devem reajustpededos de amostragem para
um dado valor; num segundo momento, ao término da transmissao da merms#gdor, as men-

sagens esporadicas podem iniciar suas transmissoées; por fim, ao téanriansinissao dastreams
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esporadicos, deve ser enviado outroadcastaos sensores, informando-os que estes podem retomar
seus periodos de amostragem nominais. A grande vantagem desta tégrécglaé descentralizada

e ndo necessita que nenhuma estrutura especial de monitoramento dehésra

Um aspecto relevante quando se trata de redimensionamento dos pedaatosstragem é
que a lei de controle pode ser ou ndo recalculada como discutido em Bugtadz[2007]. Caso os
controladores sejam recalculados, serédo obtidas malhas mais robstaementos em que nao se
trabalha com o periodo de amostragem nominal. No entanto, esta propgesicaaesvantagem de
obrigar o calculo de novas leis de controle em tempo de operacao o quetawwigaificativamente a

complexidade da estrutura de controle.

O procedimento de busca supfe que as mensagens esporadicas deviemdade inferior as
mensagens de controle a fim de ndo alterar o jitter das malhas. Neste maspestdos de amos-
tragem nédo forem reajustados, as varias instancias das mensageasdieap poderao ter problemas
com osdeadlines Pode-se garantir que a primeira mensagem, a qual informa sobre aigaefi
dos periodos, seréa transmitida uma vez que a utiliza¢gdo do barramentonmozsal € de&r8% e

portanto havera instantes em que estara vadie)

Quando ocorre o0 surgimento de uma mensagem inesperada, a maneira miais garg se
garantir a escalonabilidade do barramento é por meio do aumento linearboopae amostragem
de maneira a respeitar o critério da utilizacdo maxima. Esta técnica, no entadéoggrar um
alargamento indesejavel do periodo de amostragem o que se torna@enfas ponto de vista da
robustez uma vez que existe a presenga do atraso variavel. Neste éemjistante ter em vista até

gue ponto esta técnica de reajuste linear ndo trara prejuizos a estabikdadéd.

5.5 Resultados de Simulacao

As simulac¢des foram conduzidas a fim de ilustrar a importancia de se esnhealor até
0 qual se pode alargar os periodos de amostragem de forma segarding@-se a estabilidade de
malha. No cendrio proposto para estas simulacdes, supbe-se um sisternirale via redes seme-
Ihante ao apresentado na primeira etapa da secdo 4.4: mesmas plantadadoves obtidos a partir
do procedimento deo-designcom alocacao de pélos. A principal diferenca é que, nesta simulacéo,
existem nés supervisorios que podem enviar relatérios de produg@armautro equipamento via o
barramento da rede CAN. Justifica-se enviar relatérios por barramemta$veis hierarquicos mais

baixo como uma medida de reducdo de custos. O mais comum seria utilizar unarasteurede
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adicional com caracteristicas mais apropriadas para este tipo de mengagampode ser desneces-
sério 0 gasto com uma estrutura de rede adicional. Uma vez que a rede&@ Napropriada para
enviar mensagens com muitogtesde dados, o relatério deve ser segmentado em varias mensagens

enviadas sob a forma de wtream

No caso nominal, os periodos de amostragem e os controladores sdonogsnodidos a
partir do procedimento deo-desigrnda se¢do 4.4. Supfe-se que seria necessario enviar no intervalo
de tempo entr@.01s e0.04s trésstreamdlistintos que contém os relatorios de cada uma das malhas.
Para os relatorios em questdo, deseja-se que seja utilizado um peraitdaciio dd .1ms para cada

instancia de um mesnsiream

5.5.1 Realocacao dos Recursos

N&o é possivel garantir que as mensagens esporadicas terdgeadlisescumpridos caso
0s intervalos amostrais nominais sejam mantidos durante a transmissao dagem&nBartindo da
analise do pior tempo de resposta apresentado na subsecéo 2.4.& qoéaasmensagem espora-
dica de menor prioridade pode levar at@ms para ser transmitida ao passo que seu deadline é de
1.1ms e portanto ndo é possivel garantir a escalonabilidade. Para garentidais as mensagens
serdo transmitidas e néo perderdo siredlines é necessario reduzir a utilizacéo da rede que, num
primeiro momento, se dara pelo alargamento dos periodos de amostragestatnasde controle.
Na figura 5.2 séo representados os escalonamentos das mensagealhdasom o surgimento das
mensagens esporadicas eritrel e 0.04s. A representagdo se da por meio de trés niveis: o nivel
baixo representa que ndo se deseja enviar uma mensagem, o nivel métlasige o né aguarda
a liberagcdo do barramento para tentar enviar a mensagem e o nivel aiserdaro momento que a

mensagem esta sendo transmitida.

A viabilidade do mecanismo de reajuste pode ser verificada a partir doaiom@mo do pe-
riodo de amostragem limite. Ao aplicar o procedimento de busca propostaapéitdo, verificou-
se que a estabilidade é garantida mesmo que os periodos de amostrageneagjsiados até:
himaz = 1.03 MS, homee = 1.01 MS ehsnma: = 0.86 ms. Portanto, uma metodologia adequada

de redistribuicéo da largura de banda da rede deve respeitar estes limites.

O outro requisito essencial nos sistemas de controle via redes séo iB#@sdamporais das
mensagens. A maneira mais simples para garantir a escalonabilidade neste réple & através
do critério da maxima utilizacdo. Apesar desta via ser conservadora, untpiee® possivel obter
sistemas escalonaveis mesmo que a rede seja submetida a um nivel maiogde eésiéecritério é

simples e direto uma vez que ndo usa férmula de recorréncia.
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Figura 5.2: Comparacéo entre os Escalonamentos do Barramento CAN
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Caso seja feito um reajuste linear de maneira respeitar o critério da utilizagtdo,os novos
periodos de amostragem serfdo = 1.19 ms, k), = 1.17 ms eh; = 1.20 ms. Estes intervalos
amostrais garantem que todas as mensagens cumprirddesalimes mas néo respeitam a condi¢do
decorrente da margem de jittér (a2, homae © h3maz)- DEStAa Maneira € possivel que as trés malhas
apresentem caracteristicas instaveis devido ao efeito do atraso variagelale ressaltar que ndo é
possivel afirmar que elas seréo instaveis devido a caracteristica démsidiclos critérios baseados

na margem de jitter.

Pode-se , por outro lado, lancar mao de um critério mais apurado a finraltiga esca-
lonabilidade das mensagens como o proposto em [nas [2007]. Por meio da analise do pior
tempo de resposta discutido na subsecéo 2.4.3, verifica-se que os ¥életel.03 ms, hf = 1.01
ms eh’ = 0.86 ms podem ser utilizados durante a acomodag&o das mensagens espopéitoa
pior tempo de resposta calculado se@& ms e portanto todas as mensagens cumprirdo seus deadli-
nes. O uso do critério proposto em Daeisal. [2007] s6 pdde ser aplicado porque os periodos de

amostragem foram determinadmgriori pelo método de busca proposto neste capitulo.

A fim de demonstrar a influéncia da escolha do intervalo amostral foradosrinicialmente
dois cenarios: no primeiro deles a realocagdo de recursos se dadareajuste linear dos periodos
de amostragem tendo em vista apenas o cumprimento do critério de utilizag@Egumalo utilizou-
se 0 maximo periodo de amostragem obtido a partir do método proposto dusantgmento das
mensagens esporadicas. Na tabela 5.1 séo apresentados os valpersaiins de amostragem e dos
intervalos de ativacdo das mensagens esporadicas para os doigsceedr como no caso hominal
no qual ndo existe envio de relatério. Ja na tabela 5.2 sdo apresensadalsres do jitter e da
margem de jitter obtidos para os diferentes valores de intervalos amostdis.s@ afirmar a partir
da comparacao da margem de jitter com o jitter que no ceharém se pode garantir a estabilidade
de nenhuma das malhas ao passo que o ced&sta no limite do critério definido em Cenvt al.

[2004] como desejado.

Tabela 5.1: Intervalos de Ativacdo das Mensagens
Cenéario Mh ha hs mi Mo M3
Nominal 0.62 0.61 0.63 - - -

1 1.19 1.17 120 1.1 1.1 1.1
2 1.03 1.01 086 1.1 1.1 1.1

Na figura 5.2, apresenta-se a disputa pelo barramento no caso dterba@ss dos periodos de
amostragem (a) e no caso em que os periodos de amostragem limitrofékizsaitws (b). A primeira

vista ndo existe uma diferenca significativa entre os dois escalonamenidaseaminstancias em
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Tabela 5.2: Margem de Jitter para Diferentes Intervalos Amostrais
Cenario Jml ng ng J1 Jo J3
Nominal 1.45 1.34 147 0.24 0.12 0.36
1 0.11 0.06 0.00 0.24 0.12 0.36
2 0.36 0.24 0.12 0.36 0.24 0.12

ambos o0s casos séo transmitidas como previsto. Pode-se perceberg0®es €0.04 s ocorre um
distanciamento entre as mensagens dos sensores decorrente dgdieadachanda da rede e ele é
um pouco mais hitido na situacéo (a). No entanto, estas figuras traduzepersapcao ligada aos

problemas de tempo real e hdo trazem a tona os aspectos relacionadudema de controle.

A representacéo das respostas em malha fechada com os procedidecrgabcacdo de re-
cursos é feita na figura 5.3. Ja era esperado que ocorresse alggradagéo do desempenho em
funcéo da realocacéo de recursos quando comparado ao case emgigiemas operam sempre com
o periodo de amostragem nominal. A degradacdo do desempenho napdpide causar instabili-
dade em nenhuma das malhas cujos periodos limitrofes foram respeitadné o grincipal objetivo
da técnica proposta neste capitulo. O mesmo nao pode ser dito no caso twdagpues periodos
foram reajustados linearmente, uma vez que a terceira malha tornou-gelidatante o periodo que
operou fora do periodo de amostragem nominal. Na realidade, as trésmatlexiam apresentar
respostas instaveis, contudo isto nao pode ser afirmado de forma megdgue a margem de jitter

€ um critério apenas suficiente.

A determinagdo imposta aos periodos de ativacdo das mensagensieappfixddos em.1

ms, teve o papel de apresentar uma situacdo onde uma realocac¢éao adadegs! recursos causou
uma situacdo de instabilidade. Na prética, o reajuste por meio de célculo dgatilgada pode ser
uma alternativa interessante devido a simplificacdo dos célculos, que empadsm ser realizados
em tempo de operagdo. Uma outra alternativa interessante seria realiiajuste tanto das tarefas
periddicas quanto dos periodos de ativacdo. Assim reajustariam-ed@dgs de amostragem, num
primeiro momento, até que um deles atinja o seu limite e, num segundo momento, ieeatzar

0 reajuste dos periodos de ativacdo das mensagens esporadicsaqi@otemente, levaria-se mais
tempo para completar a transmisséo de todas as mensagens, mas o reajogtevdliss amostrais
nao seria tdo abrupto paras as malhas dos sistemas de controle. A aplestegaiternativa no exem-
plo discutido nesta sec¢do resultaria em periodos de ativa¢id aes para as mensagens esporadicas
e as malhas de controle operariam fora do caso nominal com os segu@ritafop de amostragem:

"' =0.82 ms,hy = 0.83 ms ehy = 0.85 ms. O novo escalonamento da rede é apresentado na

figura 5.4.
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Figura 5.3: Comparacao entre as Respostas obtidas Mediante Acomddag¢densagens Esporadi-
cas: A Curva Soélida Representa a Resposta Ideal com Controladdn@oe Sem Atraso, a Curva
Tracejada Representa a Resposta na Rede com a Alocagéo de Recurso

A realocacdo de recursos apresentada na figura 5.4 é mais suave @B aasos apresentados
anteriormente. O ponto negativo é que o periodo de operacao fora daisituaminal é mais que
o dobro do que 0 necessario nos casos anteriores. Existe portanmmprnomisso entre o tempo

em que as malhas terdo que operar fora da situacdo nominal e o pesjudterdos periodos de
amostragem.
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Pode-se observar a partir das respostas em malha fechada apiesentfigura 5.5 que a
degradacéo sofrida pelas mallas2 foram amenizadas uma vez que o reajuste de seus periodos de
amostragem nao foram tdo drasticos. J4 para a datid@ houve uma mudanca notéavel porque ela
foi levada ao seu limite mais uma vez. A forma com que os recursos sersiibeddos depende do
interesse do engenheiro, mas é deve-se sempre verificar a questéabiladade independentemente

da técnica deo-desigrutilizada.

5.6 Conclusao

A técnica de alocagéo de recursos apresentada nesta se¢ao terrde papstrar uma possivel
aplicacdo dos conceitos apresentados neste capitulo. No entanto, aoidéé@smlo conhecimento
de uma taxa de amostragem minima bem como da técnica de busca ndo devem saslnéste
tipo de aplicacdo. Pode-se abrir uma discusséo, por exemplo, sobmocadimento deo-design
no qual o seu objetivo seria conduzido por uma outra métrica que seriastaela diferenca entre

a margem de jitter e o jittefJ; = Joi — Ji. Neste caso, 0 procedimento de-designpoderia

streams | LA ULL UL LU
Streant ETRRRENRENRRRNRANENRRNEEN
sweamt | LLLLL] NRIRERRIRENRY
— ] A
Malha? A

Malhal J LA

Tempo(s)

Figura 5.4: Escalonamento Alternativo para Realizar a Acomodacédo dasalykns Esporadicas
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Figura 5.5: Resposta da Técnica Alternativa de Acomodacao das MerssBgporadicas: A Curva
Soélida Representa a Resposta Ideal com Controlador Continuo e Seso,Adr&urva Tracejada
Representa a Resposta na Rede com a Alocagéo de Recurso

ser realizado de maneira semelhante ao método proposto na secao 5.2datladrazida por esta
abordagem diante da literatura relacionada a margem de jitter é que a margiear deixa de ser
vista como uma funcéo apenas da parcela constante do atraso e passsmissgla como funcéo do
periodo de amostragem. O ponto comum aos procedimentos que se mostjaatade este tipo de
situacao é que neles devem-se considerar tanto as restricdes tempuomisquestao da estabilidade

de sistemas sujeitos a atrasos variados que pode ser avaliada a partinias t#presentadas neste

capitulo.
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Capitulo 6

Margem de Jitter na Presenca de Erro de

Modelagem

Muitos problemas relevantes apresentados da teoria de controle ainftaar@aontextuali-
zados no campo dos NCSs. E discutido em Yang [2006], por exemplim, defajue poucos trabalhos
tratam de questdes como erro de modelagem e existéncia de ndo-lineaeBNESs. Apesar deste
fato, é importante considerar a influéncia do erro de modelagem nos sistepamentados em re-
des de comunicacdo uma vez que estas apresentam peculiaridades esmuatéavel e restricbes
para escolha do periodo de amostragem. E notério o fato de que tantcoovatiasel quanto o erro
de modelagem degradam o desempenho de malha fechada e podemaaté gaiabilidade, porém

é dificil mensurar o impacto global que estes fatores causam num dadwassiste

Nos capitulos anteriores, mostrou-se que o0 atraso variavel € um ddmsgesais relevantes
guando se considera a implementacao dos NCSs de larga escala ou cess@ue dinAmica rapida.
Ao longo desta dissertacao, a analise do efeito do atraso varidvel existemedes de comunicacao
industrial foi realizada por meio de uma métrica chamada de margem jitter. Estearfaitderivada
de um critério de estabilidade apresentado em Kao e Lincoln [2004] cn§oade restringe ao pro-
blema de controle via redes. Neste sentido, a fim de considerar o efeitmdieenodelagem numa
malha implementada numa rede industrial, sera necessario revisitar o criténalsque trata do
problema do atraso variavel. Um vez que o critério demonstrado em Kae@h.{2004] foi conce-
bido para malhas de controle lineares sujeitas a variacdo do atrasaylzdesdeste capitulo podem
ser utilizados ndo s6 para NCSs e portanto a gama de aplicacdo dos ossalsmiem apresentados

neste capitulo vai além dos NCSs.
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6.1 Erro de Modelagem

De forma a tratar o erro de modelagem, supde-se que existe um modelodialedesconhe-
cido, P°(s), e um modelo nominal conhecid®,s). Em tese, o correto seria calcular a margem de
jitter a partir de:

Pilias (W) K (e7) 1
14 PY, ,(e79)K(e7?)| = Nleiw —1]

, Yw € [0, 7] (6.1)

Uma vez que o modelo real é desconhecido, a eq. (6.1) ndo pode dar asgue induz a
necessidade de se estimar o valondatravés de alguma expresséo que ndo uthize), PY, (w)

ou PgoH(z)'

6.1.1 Incertezas Multiplicativas

Inicialmente é importante introduzir as funcées limitantes do erro de modelagégmue
discreta. Essas func¢des sdo importantes uma vez que permitem limitar o enamelagem e séo

comumente usadas na literatura de controle robusto como apresentadasaiveMafirou [1989].

Considere a fungdo de incerteza multiplicativa do modelo em tempo contfpis);

P(s) — P°(s)
m p— .2
tnls) = =5 (6.2)
O mddulo desta fungéo pode ser majorado como apresentado como:
lon(W) > | (jw)|, Yw € [0, 00] (6.3)

Analogamente, a funcao de incerteza multiplicativa pulsada € apresehtada ande o aste-

risco denota que esta se refere a um dominio em tempo discreto:

* _ Pon(z) — ono (2)
0 (z) = Pore) h (6.4)

Desta maneira, a funcdo que majora o erro de modelagem das funcGassfieréncia pulsa-
das,’’, (w), € definida como:
T (w) 2 165,(e™)], Vw € [0,7] (6.5)



6.1. Erro de Modelagem 73

Por fim, faz-se necessario definir uma fungdo majoraRlg,.(w), para a soma infinita,
Pias(w), tal que:
Palias(w) Z Pc?lias(w)v Yw € [Ovﬂ] (66)
A patrtir da funcéo das incertezas multiplicativas discreta e da funcdo migata soma infi-

nita, pode-se estabelecer o seguinte lema:

Lema 6.1.1 A eq.(6.1) esta garantida, se a e6.7) for garantidavw € [0, 7].

Pzor (e7*)K (/%) 1 6.7)
T+ Pron(e)K(e0%)| ™ Njio — 1) L) gt |

Pglias (w)
Pzon (6Jw)

(e7“), (w) e (jw) serdo omitidos. Inicialmente a eq. (6.1) pode ser reescrita como:

Prova. Define-se o ganha’(w) :=

. Para simplificar a notacdo, os argumentos

PzonK ~ Pzon

1 PY _
-+Zw‘>wNWw—u (6.8)

Por meio de um rearranjo algébrico, a eq. (6.8) também pode ser es@égulate maneira:

’ 1 Py | Pzon  Pzon

> ANl — 1 6.9
PzouK  Pzomw  Pzon PZoH’ | | (6:9)

Deste modo, partindo da eq. (6.9), a eq. (6.1) pode ser reescrita como:

‘ 1 Pzon <PZoH B PY i
PzouK  Pzon

> \ON|e/v — 1 6.10
Pzon  Pzon ) ‘ | | ( )

Para isolar o erro de modelagem ¢ necessario aplicar a desigualdadelanid(v — v| >

|u| — |v]) na eq. (6.10). Desta forma, obtém-se:

‘ 14+ Pzon K| ‘PZOH —P) oy

PZOHK

‘>WN@W—1| (6.11)
PZOH

Note que a desigualdade triangular é usada de forma que caso a ejjséfalfarantida, entdo

as eq. (6.10) ou eq. (6.1) também serdo garantidas. Alternativamedé&esp@screver a eq. (6.11)

'Partindo dga + b| < |a| + |b| € possivel concluir quelu| = |v + (u — v)| < |v| + |u — v| e conseqiientemente
|u| — |v] < |u— vl|. Alternativamentéu — v| > |u| — |v].
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como sendo:

PZOH
PO

alias

1+ PzogK <
— |4, Nlel" —1
(| S rzen ] ~165) > Wi -1

Finalmente, devido ao fato de qig;;., > PY. el > |(% ]|, olema6.1.1 é demonstrado a

alias

partir da desigualdade na sequéncia:

PgoH ' ‘ 1 " P goH’ S

Pliws| | Pzon K Pzop
Pzon 14+ Pzou K "
PO PronK | [l ) >

alias ZoH

Pzon <‘1+PZOHK - > S

— — 0* > Nle¥ -1 6.12
’ Palias PZOHK " ‘ | ( )

O lema 6.1.1 possibilita que a estabilidade de um sistema sujeito a atraso variaeetle e
modelagem seja afirmada a partir do conhecimento das fungfes de inceni@iplicativas e do
valor maximo do atraso. A importancia deste lema se deve ao fato de se permiicqoeeito da

margem de jitter seja estendido para sistemas que apresentam erro de nmodelage

O grau de conservadorismo deste novo critério depende da funciicedszas multiplicativas
discreta e da fungdo majorante da soma infinita. Apesar da obtencéo fdegi@ss ndo ser algo

simples, serdo apresentadas alguns aspectos praticos que podemdassiitmacao destas funcdes.

6.2 Aspectos Praticos

De forma a aplicar o lema 6.1.1 é necessario utilizar uma funcdo majorante dezasemul-

tiplicativas discretad’, (w), € uma fungdo majorante da soma infinfgy .. (w).

Funcao de Incertezas Multiplicativas Discretas

Idealmente, deve-se obter a fungéo de incertezas multiplicativas disgoetateio de expe-
rimentacdo, o que pode ndo ser uma tarefa facil. No entanto, é comumandeacentrole robusto
supor o conhecimento da fungéo das incertezas em tempo cortif{4p, Pode-se garantir que uma
possivel funcdo majorante das incertezas multiplicativas discretas poalgtise a partir da discre-
tizacdo com o sustentador de ordem zero da funcao de tempo continsgjadlipossivel escolher

¥ (z) como abaixo:
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S

C()=1-21H2 {E‘l {E,n(s)}} (6.13)

A prova da eq. (6.13) pode obtida a partir da demonstracéo apreseniddarari e Zafirou
[1989] na secédd.3.2.

Obtencéo da Funcéo Majorante da Soma Infinita

Deve-se notar que no calculo da margem de jitter (eq. (6.1)) existe um #mo(w) que
é fungdo da planta continua, mais especificament® @¢|,_;(,+2-x),/» (Vide eq. (3.3)) no qual
k € um numero inteiro. Apesar de se tratar de um sistema amosi#fgg(w) depende de uma
planta continua devido ao efeito do recobrimento que é conseqiénciardarietdo de uma planta
continua com o controlador digital. Maiores detalhes sobre o célculyge(w) sdo apresentados
em Yamamoto e Araki [1994 apud Kao e Lincoln, 2004]. O ponto relevaotéago de que se faz

necessario determinar um valor majorante para esta soma a fim de se alglinaré®1.1.

Uma maneira de se estabelecer uma fung&o majorante para a somafipitay) € a partir
da definicdo de uma fung&o de transferérefa) de forma queP(s)| > |P(s)| V, s = jw. A soma
infinita, apresentada na eq. (3.3), é formada por um somatério e, podaritlos os elementos do

somatorio deP,;;,s(w) forem maiores do que 0S U&;;qs(w), eNtAOPL, ;45 (W) > Paias(w)

Com efeitoP,;;,s(w) pode ser calculado a partir d&s) da seguinte maneira:

Pusts) = || & [p(serann)| 619
Assim,| P(s)| pode ser obtido como abaixo:
|P(s)| = |P(s)| - (1 +lm), Vs =jw (6.15)
Para tanto, deve-se provar que:
[P($)I(1+bm(w)) = [P(s)], Vs =juw (6.16)
Prova. Da definig&o:
ln(w) > 'P(S)PQSJ; O = ju (6.17)
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Segue da definicdo que:
|P(s)[bm(w) = |[PO(s) = P(s)| > [P°(s)| = |P(s)], V.s=jw (6.18)
Finalmente obtém-se que:
[P(s)|(1+ ln(w)) = [PO(s)], Vs = jw (6.19)

E assim a funcdo majorante da soma infinita pode ser calculada como mostreala(6.14).

Comentario 6.2.1 E comum observar em situagbes praticas (i¢s)| ~ |P°(s)| nas baixas
frequiéncias €P(s)| > |P%(s)| nas altas frequéncias. Nestes casos, é razoavel usar a simplifica-

cao Palms (OJ) = Palias (W)

6.3 Comparacédo com Sistemas sem Atraso

O lema 6.1.1 tem o papel de unir um resultado de sistemas sujeitos a atrasel \@naws
teoremas sobre robustez que consideram o erro de modelagem na éouma duncéo de incerteza

multiplicativa.

Existe um teorema sobre robustez apresentado em Astrom e Wittenmark ¢1®al trata as

incertezas como erro de modelagem, mas nao trata do atraso variante no tengteia explicita.

No teorema apresentado na segabde [Astrom e Wittenmark, 1997], sem perda de gene-
ralidades, considerou-se uma estrutura classica de um grau de liberdedlimentacdo unitaria

na qual utiliza-se: o ganho direto nomin&(z) = P,z (z)K(z), 0 ganho direto real’(z) =

PY . (2)K(z), a fungdo complementar de sensibilidade nominal) = % e a funcdo comple-
mentar de sensibilidade re@l(z) = %ﬁfgz) Este teorema € reproduzido para a seguinte forma:

Teorema 6.3.1 Robustez

Considere um sistema de malha fechadaC" obtido a partir da aplicacio de uma realimen-
tag&o unitaria negativa sob as fungdes de transferéncias pulsBglas e P3, ;. respectivamente. O

sistemaC? ¢ estavel se as condi¢es sao verdadeiras:

1. C é estavel.
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2. Pzon € PY,;; possuem o mesmo niimero de pélos fora do circulo unitario.

3. Adesigualdadés.20)é satisfeita pardz| = 1.

Pz, - P) 1+ L
ZH(Z) ZOH(Z) ‘ + (Z) (620)
PZOH(Z) L(Z)
Comentario 6.3.2 A igualdade |z| = 1 representa a expressde = e/“" vw ¢ [0,27].

Uma vez que a resposta em freqiiéncia de repete acatlaad/s, basta verificar o teorema para

z = el Yw € [0,7].

A prova do teorema serd omitida e pode ser encontrada em Astrém e Witte[irAam.
Observe que o teorema 6.3.1 deve ser atendido uma vez em que € necsssatir que o sistema
sem atraso seja estavel para que a margem de jitter faca sentido. Parthemtm 6.1.1 deve ser

utilizado como um adendo ao teorema 6.3.1.

O fato mais interessante € que o lema 6.1.1 é uma extenséo dddeteorema 6.3.1 para 0s
casos de sistemas com atraso variavel, bem como 0 mesmo é uma extensd8.@3 para os casos

em que existem incertezas no modelo.

Comentario 6.3.3 Para os casos de sistemas sem erro no modelo tem-sé:que 0 € Pyiqs =
PO

alias*

Lincoln [2004].

Desta maneira a eq(6.7), usada no lema 6.1.1 recai na e{B.2) apresentado em Kao e

Comentario 6.3.4 Para os casos de sistemas sem atraso variavel tem-s&’qué) . Desta maneira
a eg. (6.7), usada no lema 6.1.1 recai na apresentada no itedo teorema 6.3.1 apresentado em
Astrém e Wittenmark [1997].

6.3.1 Discussao

Pode-se notar que a expressédo apresentada pelo lema 6.1.1 tem apadepdieligar os resul-
tados sobre robustez de sistemas com atrasos variaveis e aquelesesxéstenpeito de sistemas que
apresentam incertezas no modelo. A abordagem proposta nesta sggite poncluir que o efeitos
negativos causados pelo erro de modelagem e pelo atraso varideeh ged aditivos uma vez que

quanto maior fow*,, menor devera se¥ com vistas a garantir a estabilidade. E importante ter em
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mente este efeito aditivo do erro de modelagem e do atraso variavel, paisa¥ehutilizar redes

com niveis de trdfego moderado em situa¢cfes nas quais ndo se possldsmadito representativos
do processo. Por ultimo, vale ressaltar que € necesséario obsengitoodef erro de modelagem e
do atraso variavel de maneira sistémica uma vez que caso eles sejam agalséarma separada,

pode-se chegar a uma concluséo equivocada a respeito da estalnidadta.

6.4 Exemplo llustrativo

Uma alternativa que poderia ser utilizada a fim de calcular uma estimativa paaegam de
jitter seria através do uso do modelo nominal no critério proposto em Caral{2004]. Neste caso
nao seria necessario lancar mao do resultado apresentado pelo lemai§.d thpdelo nominal seria
aplicado diretamente no teorema 3.3.3. No entanto, ndo seria possivéirgagatabilidade uma vez

que néo se sabe a respeito do erro de modelagem.

O exemplo desta secdo tem por objetivo ilustrar a sensibilidade da margemrdegitiante
a variagdo do modelo caso o lema 6.1.1 ndo seja aplicavel. Além deste poumtidiy @@ exem-
plo pretende-se discutir sobre importancia do efeito do erro de modelagensegientemente dos

resultados desta se¢&o no sentido de garantir a estabilidade na posserogateza do modelo.

Uma vez que estes resultados ndo tém até o momento paralelo com trabaltiosnadtzs
aos NCSs, esta simulacdo sera limitada a discusséo do efeito causado e hajjdter do atraso
variavel e do erro de modelagem. Neste sentido a simulacdo ndo se atevigpa especifico de

atraso variavel causado por redes de comunicagao.

A fim de se calcular a margem de jitter, € necessario defipifori uma planta e um controla-
dor. Para este fim sera usada uma planta apresentado em Astrom end480600] que sera identifi-
cada a partir de um teste de resposta ao degrau. O célculo do contsdedlogalizado através de um
procedimento sistematico conhecido como controlador IM&(hal Model Contrgl. Optou-se por
este procedimento devido ao fato de que séo necessarios poucostpEsdrae realizar a sintonia

do controlador e 0 ajuste do controlador ndo é o foco do trabalho.
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6.4.1 Modelo da Planta

Como dito anteriormente, 0 modelo da planta foi escolhido em Astrém e Hag[000]

onde a planta real definida é dada por:

1
(s+1)(0.5s +1)(0.25s + 1)(0.125s + 1)

Po(s) =

Dois modelos nominais foram obtidos a partir de parametros extraidos de spusteeao
degrau. No primeiro dele$) (s), modelou-se o sistema de quarta ordem por um sistema de primeira
ordem com atraso. O segundo delBs(s), foi definido a partir da aproximagéo do atraso calculado
no caso anterior por uma segunda constante de tempo através do métadié de Primeira ordem.
Essa magnitude de variagdo do modelo nominal foi escolhida de maneimspabpara evidenciar
o efeito do erro de modelagem na margem de jitter. Caso os modelos nomiseis fiedativamente
mais precisos, a margem de jitter obtida diretamente a partir do modelo nominabserepia do

valor real e a influéncia do erro de modelagem seria desprezivel.

Obtencéo dos Parametros

Para calcular a constante de temppd 0 atrasof) utilizou-se um teste de resposta ao degrau
conhecido como método de Sundaresan e Krishnaswamy. Para tanto skeedter os instantes de
tempo,t; ety, para 0s quais a resposta ao degrau atinge respectivabsede e 85.3% do valor da
saida em regime permanente. Dado estes instantes, calcula-se a con&tnés@ @mo apresentado

nas seguintes equacoes:

7= 0.67(ty — t1) (6.21)

0 = 1.3t; — 0.29t, (6.22)

A partir das egs. (6.21) e (6.22), determinaram-se 0s modelps e P»(s) apresentados

como:

670.8 1

P =G0 Y= @it oss + 1
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Na figura 6.1 séo apresentadas as respostas ao degrau dos mddaelad@aem comparacéo

aresposta da planfa’.

Resposta ao Degrau Resposta ao Degrau
12 T T T 1 Z] T T T
0.9 0.9 e
H N k4
i) o V4
So6 306
(@) (@)
= =
0.3 0.3
oL —. ‘ 0= ‘ ‘
0 2.5 5 7.5 10 0 2.5 5 7.5 10
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 6.1: Resposta ao Degrau dos Modelos e da Planta Real: SoliczsBetarPlant®’ e Trace-
jado Representa o Modelo.

A acuidade dos modelos pode ser avaliada através de diversos griiéstestrabalho optou-se

um indice temporal quadraticé,} definido por:

ol

1=N

"N [y(k - h) = ym(k - b))? (6.23)

1

Ip;

no qualy(k) é ak-ésima medida estimada,, (k) é ak-ésima medida obtida a partir da planta e
€ um intervalo amostral. Para avaliagdo dos modelos utilizou um intervalo ahugsti@ms e 0s
indices obtidos forani,; = 5.7-10~* e I, = 6.5 - 10~* para os modelo®’ (s) e P,(s) respecti-
vamente. A partir destes indices pode-se concluirigue) e P»(s) sdo modelos representativos de

PY(s) e passiveis de serem utilizados na obteng&do da sintonia dos controkamiayesstao.
Na medida em que se necessita de uma estimativa da fungdo majorante disentedezas

multiplicativas, estas foram definidas por:

7 _ 0.5s = 0.5s
ma(s) = ((0.5/1.2)s +1)" ™~ ((0.5/1.4)s + 1)

Na figura 6.2, sdo apresentadas os médulos das funcdes majorariteedagzas e o médulo
das incertezas multiplicativas de maneira que se mostra que as funcdbaglasquodem ser usadas

como funcdes majorantes.
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Modelo 1 Modelo 2
1.5 : : 1.5 : :
o 1: 1:
>
©
S
0.5 0.5
0 ) 1 3 0 = 1 3
10 10 10 10 10 10 10 10
Fregiiéncia Freqguiéncia

Figura 6.2: Representacéo das Incertezas de Modelagem. A Curvélidm Representa o Médulo
da Func¢éo de Incerteza Multiplicativa Majorada e a Curva em TracejageeBenta o Mddulo da
Funcéo de Incertezas Multiplicativas.

6.5 Sintese do Controlador

O ultimo elemento necessario para a realizacéo do calculo da margem de jittentratee
dor. A andlise do comportamento de diferentes estruturas de controletemasissujeitos a atraso
variaveis foge do escopo neste trabalho. No entanto é necessario aefinenos um controlador
para avaliar a margem de jitter com vistas ao atraso variavel. Desta fortoa;ssppor utilizar um
controlador com uma estrutura IMC no qual utiliza-se um filtro de robustemaiha de realimenta-
¢do. A escolha por esta estrutura se deve primordialmente a trés fatas sentrolador no qual a
robustez pode ser ajustada por meio de um filtro simples, ser um contraladorl a dindmica de
malha fechada nominal pode ser sintonizada de maneira direta e ser unlaomtno qual existe

um procedimento direto para obtencdo dos parametros de controle naradR8T.

A estrutura IMC do controlador, usado neste trabalho, é composta péittten@le robustez,
F = g—ﬁ; pela planta nominalPzoh = % = %z—d; pela planta nominal sem atraso inversa,
Pzoh'~! = %/ e pela funcéo de transferéncia pulsada de malha fechada deﬁéjadé}h. Esta
h
estrutura é semelhante a apresentada em Astrém e Wittenmark [1997] dfemeagh que na Gltima
€ acrescentado um filtro para torna-la mais robusta e sua represerggg@matica é apresentada na

figura 6.3.

E importante notar que para que a estrutura seja realizavel, é necesséaifuncao de trans-
feréncia pulsada formada pelo produi{o P;;hl seja propria. Portanto o grau relativo Hedeve ser

maior ou igual ao grau relativo d&

~zoh"

Pode-se mostrar através de manipulacdo algébrica que o controlagleeratpdo na figura 6.3
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Figura 6.3: Representacédo Simplificada da Estrutura IMC.

pode ser implementado diretamente na estrutura RST calculando os polindmims co

= B(DyD;sz% — NyNy)
S = N,N;A
T = NyD;A

6.5.1 Parametros de Sintonia

Os parametros de sintonia foram escolhidos tendo em vista tornar a ¢erdgai®@mpo em
malha fechada em torno de metade da constante de tempo dominante obtido eralbmeatnaPara
tanto arbitrou-se o periodo de amostragem came 0.1s. O filtro de robustez foi obtido a partir
da discretizacdo conhecida como Tustin gore-warp para diminuir a distor¢do na freqiéncia de
corte. O filtro a ser discretizado B. = ﬁ comw, = 10Orad/s. A funcéo de transferéncia
discreta de malha fechada desejada foi obtida através da aproximagadoageamento de poélos e
zeros (natched approximatigrda fungéo de transferéncia contindgs) = ﬁ Por fim, o filtro

discreto e a fun¢éo de transferéncia pulsada desejada obtidos séo:

0.353(z + 1)
F(z) = 2222 T 1)
(2) = = 0293
0.19
H(z) = ——2
(4)= T —0st

Consequentemente os controladores na estrutura RST calculados séo:
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R1(2) = 0.08332'% — 0.09192% + 0.01982% — 0.00562 — 0.0056
S1(z) = 0.06712'° + 0.00562° — 0.06152°
Ti(z) = 0.19082' — 0.22982° + 0.05102°

Ra(z) = 0.005123 — 0.001222 — 0.0047z + 0.0008
Sa(z) = 0.06712% — 0.05362% — 0.06642 + 0.0543
Tr(z) = 0.192% — 0.39752% + 0.25392 — 0.0450

Note que os controladores apresentam ordens distintas, uma vez quéwatMC possui a
caracteristica intrinseca de compensacao do tempo morto. Assim, como osspadsicem valores

diferenciados para o atraso nominal, obtém-se controladores quene&erpm a mesma ordem.

6.6 Avaliacao do Erro de Modelagem

Finalmente, de posse da planta, do seu modelo e do controlador é pogalieel@efeito do

erro de modelagem na margem de jitter.

Neste exemplo serdo avaliados trés tipos de margem de jitter:

. A margem de jitter realj,%) gue deveria ser computada por meio da eq. (6.1), no entanto isso

ndo é possivel uma vez qi¥(s) ndo é conhecida.

. A margem de jitter classicalf,) que deve ser calculada por meio da eq. (3.2) a partir do
modelo hominal.

. A margem de jitter robustafgf) gue deve ser computada por meio da eq. (6.7) e que considera
o erro de modelagem.

Os valores da margem de jitter real, a margem de jitter classica e a margem deljitisiar
para a planta e o controlador apresentados neste capitulo sdo mosaraalasian 6.1. A partir dos
valores apresentados na tabela 6.1 é possivel analisar algumas implicagesashca do erro de

modelagem no critério de estabilidade que utiliza a margem de jitter.
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Tabela 6.1: Comparacdo Margem de Jitter
Modelo NominalJ,, (s) J.° (s) J2, ()
Pi(s) 0.565 0.122 1.126
Py(s) 0.568 0.104 0.256

O primeiro resultado € importante porque a despeito dos modelos e dos aoreslaerem
distintos, foram obtidos valores muito proximos para a margem de jitter cladstoaé esperado,
pois a resposta em malha fechada nominal, a qual tém relagdo com a margiter dlassica, é
a mesma para os dois modelos devido ao principio do controlador IMC. O mpaedste resultado
importante é que estes valores sdo consideravelmente diferentes quanaggean de jitter real é
calculada. Enquanto pode-se garantir que o sistema projetado com o mipgelsuporta até .1
segundos de variacdo no atraso, para 0 segundo sistema, podantie ggm a margem de jitter real
que ele suporta pouco mais @25 s. Obviamente o primeiro sistema é bem mais robusto do que o
terceiro, o0 que nao pbde ser constatado nem pela margem de jitter cldsnigagla margem de jitter

real uma vez que o erro de modelagem mascara este resultado.

Utilizando a margem de jitter classica, um engenheiro poderia realizar egjetoma partir do
modeloP,(s) num sistema cuja variacéo do atraso chegdlé(s acreditando que este seria estavel.
Na realidade, isto ndo poderia ser garantido via margem de jitter uma vezmprgem de jitter real
€ em torno de metade deste valor. Especificamente neste caso é facil npostesta informacédo €
falsa uma vez que a margem de atraso deste sistenta42dee portanto ele ndo suporta por exemplo

um atraso constante superiod.d2 s.

A margem de jitter robusta se mostrou eficaz no sentido de que seu valosatesempre
menor do que a margem de jitter real. O que se pode observar é que o®gCAEqUE a Margem de
jitter classica for mais conservadora do que a margem de jitter real, a maggémardobusta devera
ser ainda mais conservadora. No caso da mof#g(se), o comentéario 6.2.1 poderia ser aplicado o

gue incrementaria o valor a margem de jitter robu.fﬁfa: 0.241 s.

6.6.1 Simulagéo

O intuito desta simulacao é demonstrar que ndo se pode garantir que o sistieima qiartir
do modeloP;(s) é estavel para qualquer atraso variavel limitado0gié5s como assegurado pela
margem de jitter classica. Neste contra-exemplo, a variacdo do atraso sélanitartipo de atraso
gue chaveia entre.4 e 0.5s a cada periodo de amostragem e portanto é infefigicas. A titulo de

comparacao, serdo apresentadas as respostas das malhas senta preatraso variavel de maneira
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6.7. Conclusao

Resposta 1 Resposta 2
1.5 : ‘ ”
1 ke 3 - ”
« , «
Z 2 A=
< < LA P U Y ST S PR P
n i n
0.5 [+ U
0 1 ) ) . U
0 10 20 30 20 30
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Figura 6.4: Respostas Sem Erro de Modelagem. A Curva Sélida Refares8istema com Atraso
Variavel e a Tracejada Representa o Sistema Sem Atraso Variavel.

a evidenciar o desempenho destes controladores apenas na pasengade modelagem devido

aos modelos obtidos através da resposta ao degrau.
Veja natabela 6.1 que este atraso ndo seria suficiente para instabilizamrawgdois sistemas

segundo a margem de jitter classica. No entanto, pode-se observamra®fjque quando o modelo
P,(s) foi utilizado, o sistema tornou-se instavel devido a presencga do atraéswelavisto que no

caso sem a presenca do atraso, o0 sistema era estavel.
O que se verifica € que em ambos 0s casos a degradacao causadeomEmeodelagem foi

acentuada com o aparecimento do atraso variavel. Este fato é importamterdssaltado, pois é
necessario ter em mente que ambos os fatores devem ser analisado®ide imzgrada a exemplo

do que foi proposto no lema 6.1.1.

6.7 Conclusao

O efeito do erro de modelagem foi discutido nesta secdo com o intuito dealtdemativas
para que se possa analisar o efeito do erro de modelagem em ambierdatale via redes. Neste

sentido apresentou-se um lema que permite pontuar o efeito das incedemadelo no calculo da
margem de jitter e discutiu-se sobre a importancia de se considerar os eégjisos causados pelo

erro de modelagem e pelo atraso variavel de forma integrada. Denteocdesexto, mostrou-se que
0 novo critério tem a propriedade de unir resultados sobre robustezsenga de erro de modelagem

e sobre estabilidade na presenca de atraso variavel.
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A partir destes resultados iniciais a respeito de robustez em sistemas sujgitsoa variveis
deve-se ter em mente que os procedimentosodéesignpodem considerar o problema do erro de
modelagem. Sem perda de generalidade, os resultados dos capituliosenpEdem ser obtidos a
partir do lema 6.1.1 por meio da margem de jitter robusta. Desta maneira, ognogedimentos de
co-desigrnpodem ser menos exigentes no que se refere a folga em parametros cagyamrda fase

aparente uma vez que o erro de modelagem ja foi considerado pela niEgiger robusta.



Capitulo 7

Conclusao

O campo para pesquisa na area de controle via redes de comunicagieastdOs resultados
obtidos nos ultimos anos ainda ndo conseguem capturar todos os feisGelanimnados a este tema
e gradativamente os trabalhos vém se consolidando no sentido de &temsressidades praticas.
Acredita-se que esta dissertacdo deu uma pequena contribuicdo carapsissibilitar a utilizacao

pratica das ferramentas de-design

No terceiro capitulo, discutiu-se o efeito da discretizacdo em situacdeestindes no inter-
valo amostral e propds-se um procedimentea@esignue faz uso de uma técnica de alocacao de
polos. Os resultados analiticos e de simulacdo obtidos a partir do procedpngmsto mostraram-

se superiores aos que usam a aproximacao de controladores cantinuos

A contribuigdo do quarto capitulo consistiu na definigdo de um método que pdatéteninar
um limite para a realiza¢@o do reajuste do periodo de amostragem em temperagioppara ma-
Ihas implementadas em redes CAN. Este reajuste permite a acomodacdo dgemens@ ndo sao
periddicas, o que pode ser util na integracéo de mais de um nivel hieadquambiente fabril em
uma rede. Neste caso, ao invés de utilizar duas estruturas de redes nemmeindistria, uma para
transmissdo de relatorios e outra para as mensagens de controle él pbifigareapenas uma rede
CAN.

O quarto capitulo apresenta um lema que permite generalizar a analise danndargjger
para sistemas em que se pode delimitar o erro de modelagem. Esta abordagmortante, pois
permite que a margem de jitter seja vista sob uma 6tica robusta, o que consal@@gertancia

em ambientes sujeitos a atrasos variaveis.
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7.1 Perspectiva de Trabalhos Futuros

Dentro das técnicas dm-desigrexistem diversas dire¢cdes que podem ser tomadas a fim gerar
contribui¢cdes importantes. Esta caracteristica é inerente a um tema relegaaieda ndo esta
maduro. Alguns trabalhos interessantes que podem ser desenvobhide®s NCSs séo relacionados

abaixo:

e Desenvolvimento de um procedimentoatedesigrotimo que utilize o conceito de margem de
jitter. O grande complicador deste trabalho é que o atraso variavel é ug@ofdescontinua

dos periodos de amostragem.

e Tratamento do problema da perda de pacotes a partir da margem de jitter upaevedo
existe diferenca do ponto de vista pratico de um atraso maior que o pedadoastragem e

um pacote de dados perdido.

¢ Ampliacéo dos procedimentos de-desigrbaseados em margem de jitter para outros protoco-

los de rede.

e Generalizacdo da nocdo da margem de jitter para sistemas multivariaveis dgsaiesultados

apresentados em Mirkin [2007].

e Tratamento do problema do jitter de amostragem que aparece nos casos amrmegdida do

sensor € disparada por evento e ndo por relogio.

e Utilizacdo das propriedades de dois graus de liberdades nos projetostdale via redes na

medida em que a margem de fase aparente passa a ser um requisitotde proje

O desenvolvimento destes trabalhos pode ajudar na difusdo da margenmrdeijitteferra-
menta de auxilio ao projeto de sistemas via redes. Além disso, eles podenr aiaxdiansolidacao

das analises tedricas como elementos de ajuda a concepc¢éao de projetasiasa



Apéndice A

Truetime

O Truetime é untoolboxdesenvolvido na universidade de Lund na Suécia que foi concebido
para realizar a simulacdo de cenarios de tempo real no ambiente Matlab/SimMiasitra-se na

figura A.1 o conjunto de blocos do Truetime versao 1.5.

1 Library: truetime

File Edit Wiew Help
D,
A0
Snd Rz 1
Intermupts Schedule 3nd 1 rov  data data  =nd
Monitars Schedule
Rcow L
F
TrueTime Metuork G ethisg ttSendMzg

TrueTime Kernel

Snd

x

R

1 Schedule

W P
TruaTime Batteny
TrueTime Wireless

Metron

TrueTime Block Library 1.5
Copyright () 2007
Martin Ohlin, an Henriksson and Anton Cernin
Department of Automatic Contral, Lund University, Sweden
FPleaze direct questions and bug reports to: truetime@control.lth.ze

Figura A.1: Biblioteca de Blocos do Truetime.

O toolboxé composto por blocos que representam: batefiag{ime Batterye ambientes de
redes sem fioTruetime Wireless Netwarkambientes de redes cabeadleuétime Network kernel

de tempo realTruetime Kernéle nds que enviam e recebem mensagafefdMsce ttGetMsg.
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Os nos do tipkernelpossuem capacidade de processamento, de conversao digital/an@dagjoa
analogica/digital (A/D) e estéo aptas a transmitir e receber mensagens chlgste blocdruetime

Kernelpode representar os sensores, 0s atuadores e 0s controladones uhalha de controle.

O bloco de rede cabeadaruetime Networké mostrado em detalhes na figura A.2. Neste
ambiente é possivel configurar o tipo de rede, a sua taxa de transmisséoartho minimo do
guadro de dados, a probabilidade de perda de dados além outrdegadps que séo caracteristicas
de algumas redes particulares. As redes passiveis de serem simuwadaguxilio do Truetime, sédo
do tipo: Switched EtherneEthernete CAN, acesso ao meio por divisdo de tempo (TDMA), acesso

ao meio por divisdo em frequéncia (FDMA) e redes baseadas engpassia bastadaqund robin.

5] Block Parameters: TrueTime Metwork
Fieal-Tirme MNetwark [mazk] [link]

Parameters

Metwark, nu
Riw 1
Snod 1 Round Robin
Schedule Mumber of nog FOkA,
. 2 TOM
TrueTime Metwark Switched Ethernet

[rata rate (bits /2]
| 10000000

Minirmunm frame size [bits)
512

Lozs probability [0-1]

|0

Bandwidth allocations
0505

Slotzize [bitg)

512

Cyclic schedule

112

Total zwitch memory [bits)

| o000

Switch buffer lype | Common buffer J
Switch overflow behavior | Retranzmit J
ok LCancel | Help | Apply |

Figura A.2: Bloco de Rede.

O ambiente de simulagéo para sistemas de controle via redes desenvolvidetiod é atra-
tivo, uma vez que torna-se possivel utilizar as ferramentas de andliselacgimde sistemas dinami-
cos do Simulink de maneira integrada aos blocos de tempo real disponibilpalddsuetime. Neste

contexto, torna-se simples simular NCS baseada nas redes existentestmmd.r Mostra-se na fi-
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gura A.3 um exemplo simples que esta incluso no pacote do Truetime no giraltescontrole de

1 z
um servo motor de model8(s) = % através de uma rede de nomework
5] distributed
File Edit Wiew Simulation Formak  Tools  Help
D =E& 4B » |1 |Norma| MR- BEE
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O
- v
Clode Display l’@ [ oo
il
DG Semo
L 4
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o o o
&
k J ; k
E= g 3 z
Nt e 5 5 5 5
= 2 2 1
= = = =
—
-
TrueTime 1.5 Distibuted Control System & Mode 3
Copyright (e 2007 g (Controllen
Martin Ohlin, Dan Henrikszon and Anton Cervin (5 =
Depatment of Automatic Control, Lund University, Sweden T &
Pleaze direct questions and bug repors to: truetime@control. Ith.ze
oooo
[T 4 X I:l
Reference |: u
Ly u
Skart the simulation 100%: odeds

Figura A.3: Exemplo de um NCS Simulado no Truetime

Além dos blocos, é possivel utilizar uma série de fungdes existentes @tinielque permitem
analisar a escalonabilidade, obter os tempos de resposta e o jitter, reatiramigacao de processa-
dores, criar tarefas periédicas e esporadicas, manipular intersyut#gre outras. Estas ferramentas
associadas a capacidade grafica do Simulink tornam o Truetime uma fetaicamagavel e Util para
analise dos problemas relacionados aos sistemas de controle via rede®sMatalhes sobre este

toolboxpodem ser encontrados em Henrikssoal.[2002].
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Apéndice B

Prova do teorema 3.3.3

O critério de estabilidade proposto em Kao e Lincoln [2004] é derivadealema do ganho
pequeno. Para aplicar este teorema, divide-se o sistema de malha faptestntado na figura B.1
em dois subsistemas: um deles formado pela malha de controle nominal seantezienclo atraso
(Gwy) € 0 outro é um subsistema formado pela incerteza do attasp Esta subdivisdo ndo altera a

estrutura da malha e esta transformacéo de malha é representada pe.Bgur

r

Ox =|| P(s) |L

ZoH |+ K(2) |+ Sh

Figura B.1: Estrutura 1DOF na Presenca do Atraso Ina&rtom uma Planta no Dominio Continuo
P(s), um Controlador no Dominio Discretli (=), um AmostradoiSh e um Sustentador de Ordem
ZeroZoH.

Figura B.2: Divisdo da Estrutura 1DOF em dois Subsistemas Mediantefdmaagdo de Malha.

De posse da transformacéo de malha apresentada na figura B.2 e da@defnsubsistema
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Gy € possivel calcular a sua normia-induzida deste por mais de um meio. Em Kao e Lincoln
[2004], optou-se pela abordagem proposta em Yamamoto e Araki][b9§de resulta na equacgéo

apresentada abaixo:

K(e/*)(1 —e™%)
1+ P,on(e3¥) K (eiv)

} (B.1)

|Gunlly, = sup {PMW)\

wel0,m]

ondeP,;;,s(w) € dado por:

Paias(@) = | S 1Pl +2mk) ) (B.2)

k=—o00
e P,,,(z) é obtido a partir da discretizagdo de ordem zer@de).

Para o subsistema relativo a incerteza no atraso, provou-se em KaodanL[p004] que a

energia do sinab(t) é limitada pela equacéo abaixo:

lwllZ, < (INJ?+2[N]g + g) llvll7, = N? |loll7, (B.3)

Desta forma as eq. (B.1) e eq. (B.3) podem ser utilizadas dentro do tmuk@teorema
do ganho pequenéllellL2 : H%HLQ < 1) para estabelecer o teorema 3.3.3 proposto em Kao e
Lincoln [2004] e trabalhado em [Cervet al,, 2004].



Apéndice C

Formula para calculo do valorde NV a

partir de N.

Deseja-se descobrir o valor @é a partir deN de maneira que a eq. (C.1) seja valida com
g = N — | N|. Das suas definicdes tém-se qie> 0 e N > 0. Obviamente N | é um valor inteiro
el>g>0.

N=V[NP?+2[Ng+g (C.1)

Isolandog a partir da eg. (C.1) obtém-se a equagéo abaixo:

N? _ LNJQ
ISRV AT ©2
A partir da desigualdade > g e da eq. (C.2) chega-se a desigualdade abaixo.
2|N|+1>N?—|N|J? (C.3)
Por motivos de clarez&NV | sera substituido par.
2?2 +2r4+1—-N?>0 (C.49)

Por fim, resolvendo a inequac&o (C.4) obtém-se as solugdesV —louz < —N —1e

consequentemente a solucdo abaixo:
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N—|N|<1 (C.5)

A outra condicdo advém da desigualdgde 0 o que em outra desigualdade como segue:

N?—|N]?>0— N> |N| (C.6)

Das inequagdes (C.5) e (C.6) nota-se que a Unica solugéo possivélN | = | N|. Assim,

usando| N | ao invés dg N | na eq. (C.2) obtém-se o valor ge partir delN como segue:

B NQ _ LNJQ
9= 2|N| +1 (€D

Dados a eq. (C.7) e que provou-se die= | N| + g, usando N | = [N ], pode-se expressar
o valor deNN diretamente como uma funcéo de

v VAN V] (C.8)
2 N|+1




Apéndice D

Extensao para estruturas 2DOF do

teorema 3.3.3.

O argumento de prova a ser utilizado para realizar a reformulacao done@ara casos de
estruturas 2DOF é anélogo aquele apresentado para estruturasA4€3Mi-como proposto em Kao
e Lincoln [2004] deve-se dividir a malha apresentada na figura D.lulisstemagrwv e Ap. A
transformacéo de malha resulta numa estrutura apresentada na figuEaidrtante notar que o
sinalr’ sera limitado desde que o sinal de referénctambém o seja porque o polindmiie(z—1)
terd o papel de um filtro FIR e agira apenas filtrando a referéncia. estar’ cumprira 0 mesmo
papel der sem perda de generalidades e o polindiije—!) néo tem influéncia de forma direta no

teorema.

T T/ 1
(=) x R(z-1) ZoH A P(s)

\—¢S<zl>|<—| Sh

Figura D.1: Estrutura 2DOF na Presenca de Incerteza no Atkasom uma Planta no Dominio
ContinuoP(s), um Controlador no Dominio Discret§ (z), um AmostradotSh e um Sustentador
de Ordem ZerdZoH.

O subsistema do atraso incery- € idéntico ao do caso de 1DOF e portanto a eq. (B.3)
mantém-se inalterada. Ja a normainduzida do subsisten@,,,, tem uma pequena alteracdo como

apresentada abaixo:
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Figura D.2: Divisdo da Estrutura 2DOF em Dois Subsistemas Mediantefdnaragdo de Malha.

w(l — W)

R w

1Gull, = 5uP S Patias(w) | ——
w€el0,m] 1+ onh((i]“)

R(eiv)

Por inspecéo, nota-se que as norrhasnduzida dos subsistemés,,(1DOF) eG.,,,(2DOF)

sdo idénticas caso defina-se o controlaior —!) como apresentado abaixo:

(D.2)

A consegiliéncia desta equivaléncia dos ganhos dos subsistemassasiuluturas é que o
mesmo teorema proposto em Kao e Lincoln [2004] pode ser aplicado n@b&de onde o contro-
lador K (=) é definido pela eq. (D.2).
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