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Sistemas controlados através de redes de comunicacao podem ter o de-
sempenho prejudicado devido aos atrasos ocorridos durante a troca de infor-
magoes entre os componentes do sistema de controle. Usualmente, o compar-
tilhamento do meio de transmissao faz com que estes atrasos sejam variantes
no tempo, tornando dificeis a analise e o projeto de controladores que garan-

tam a estabilidade e performance desejados ao processo.

De forma geral, o estudo deste tipo de sistemas esté relacionado a diferen-
tes areas de conhecimento, abrangendo desde teoria de controle até as teorias
de sistemas de tempo-real e redes de comunicagao. Neste trabalho, sao abor-
dadas questoes relacionadas ao controle e & estabilidade do sistema em malha
fechada, assumindo como requisitos basicos algumas caracteristicas desejadas
quanto ao comportamento temporal do sistema de controle via rede. Assim,
considera-se a utilizagao de mensagens que contenham informagoes temporais

relacionadas aos eventos do sistema.



No estudo apresentado, faz-se uso de uma representacao mateméatica na
forma politopica adicionada de uma incerteza limitada por norma e de uma
fungao de Lyapunov dependente de parametro para demonstragao de uma
condicao de estabilidade do sistema em malha fechada, robusta em relacao
aos atrasos induzidos pela rede de comunicacao. Baseando-se nesta condigao,
propoe-se um método para projeto de controladores por realimentacao de
estados com ganhos variantes. Ambos os casos, condi¢ao de estabilidade e
metodologia de projeto, sao descritos em termos de desigualdades matriciais
lineares. Exemplos numéricos e simulagdes sao apresentados demonstrando a

eficicia dos métodos propostos.
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Control systems through communication networks may have its perfor-
mance impaired due to delays in the exchange of information between the
components of the control system. Usually, sharing the transmission medium
causes these delays to be time varying, making difficult the analysis and design

of controllers that guarantee closed loop stability and desired performance.

Overall, the study of such systems is related to different areas of knowl-
edge, covering from control theory to the real-time systems and communica-
tion networks theories. In this work, closed-loop control and stability issues
are treated, assuming as basic requirements some desired caracteristics about
temporal behavior of the networked control system. Thus, the use of messages

containing temporal informations related to system events is considered.

In the present study, a state space mathematical representation of the
system is used, and a discrete-time polytopic form with an additive norm
bounded uncertainty is considered. Thus, a parameter dependent Lyapunov

function can be used to demonstrate a stability condition of the closed loop

xi



system, robust with respect to delays induced by the communication network.
Based in such robust stability condition, a method for designing state-feedback
controllers with variable gains is proposed. The stability condition and pro-
posed design methodology are described in terms of linear matrix inequalities.
Numericals examples and simulations are presented to demonstrate the efec-

tiveness of the proposed methods.
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Capitulo 1

Introducao

Um sistema de controle via rede (NCS, do inglés Networked Control Systems) ¢ aquele
no qual os dispositivos responsaveis pelo controle de algum processo, também chamado de
planta, trocam informagoes entre si utilizando mensagens enviadas através uma rede de
comunicagao. A crescente utilizagdo deste tipo de sistema nas mais diversas areas, tem
proporcionado um correspondente avango em pesquisas relacionadas ao tema [2]. Algumas
aplicagoes tipicas envolvem, por exemplo: robética movel, circuitos automotivos, processos

industriais, automagcao residencial, cirurgia remota, entre outras.

Em [18] sdo apontados alguns dos principais problemas encontrados em NCSs, dentre
os quais destacam-se: os atrasos de tempo devido a transmissao de dados pela rede, as
perdas de informagoes (perdas de pacotes) e a necessidade de transmissao de multiplos
pacotes. Ainda nesse mesmo artigo é apresentada uma compilagao de trabalhos referentes

a estabilidade em sistemas de controle via rede (veja também [19] e [47]).

Grande parte dos estudos encontrados na literatura relacionados a anélise de estabi-
lidade e sintese de controladores para NCS utilizam a teoria de Lyapunov, diferenciando-se
umas das outras pelo modo como as incertezas do modelo sdo tratadas e/ou pelas fungoes
de Lyapunov utilizadas. Um dos objetivos nesse sentido é a obtengao de técnicas menos
conservadoras para a obtengdo do limite maximo permitido para o atraso (MADB, do
ingleés Mazimum Allowable Delay Bound), como por exemplo em [26], onde uma fungao
de Lyapunov-Krasovskii ¢ utilizada. Mais trabalhos relacionados ao MADB podem ser

encontrados em [50, 51].

Outros estudos que buscam solugdes a partir da utiliza¢do de fungées de Lyapunov-
Krasovskii podem ser encontrados em [16, 53]. E usual nesses trabalhos incluir os atrasos
variantes no tempo na fungao de Lyapunov, evitando assim a necessidade de se considerar
incertezas nas matrizes do sistema, como nos casos onde sao utilizados modelos em tempo

discreto para o NCS, como por exemplo em [49]. Em alguns trabalhos recentes [21, 24|,
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representacoes do sistema discreto incerto a partir de aproximagoes em séries de Taylor
sao utilizadas, permitindo o uso de abordagens baseadas na teoria de politopos convexos e

fungoes de Lyapunov dependentes de parametro.

Em [37] os atrasos sao representados de acordo com uma distribuigao estocastica, o
que permite uma abordagem para célculo de um controle estocastico 6timo. Este método
fornece uma melhor aproximacao no que diz respeito & natureza e comportamento dos
atrasos e normalmente fornece melhor performance. No entanto, encontrar a relagdo que
descreve os atrasos pode ser de grande dificuldade. Outros trabalhos que também propoem

controles 6timos estocésticos podem ser encontrados em [30, 46].

Uma proposta diferente para andlise de estabilidade ¢ descrita em [25], onde condigoes
de estabilidade s@o descritas no dominio da frequéncia para sistemas SISO, baseada no
teorema do pequeno ganho. A andlise relacionada é aplicével para sistemas com pequenos

e grandes atrasos, pois a discretizagao do sistema é baseada em um sistema sem atraso.

Recentemente, procedimentos de co-design [41] para projetos de controladores e im-
plementagao de sistemas controlados via rede, também vém sendo explorados 38, 43]. Este
tipo de abordagem requer estudos mais aprofundados das caracteristicas de sistemas de
tempo real, como por exemplo da utilizacao da rede de comunicagao. Um dos objetivos
considerados nesses estudos ¢ a possibilidade de adaptagao dinamica dos periodos de amos-
tragem. Isto pode ser realizado com base no regime de funcionamento da planta, como em

[39, 42|, ou de acordo com o escalonamento de mensagens na rede de comunicagao [27].

Algumas métricas para avaliagao de desempenho do sistema em malha fechada tam-
bém sao usualmente consideradas em procedimentos de co-design. Como exemplos, podem
ser citados os trabalhos apresentados em [32], baseado no conceito de margem de jitter [8],
e [35], onde ¢é utilizado o conceito de qualidade de controle (QoC, do inglés Quality of Con-
trol). Em [11] é apresentada uma comparagao entre essas duas métricas, fazendo uso de

um conjunto de plantas e controladores compartilhando uma mesma rede de comunicagao.

Um fator importante no estudo de sistemas de controle via rede corresponde a mo-
delagem do sistema, como discutida em [10, 13|, e que pode ser considerada como uma
das fontes de conservadorismo na obtencao de resultados, devido & representagao utilizada
para caracterizar a dinamica do sistema em malha fechada na presenca de incertezas de-
correntes da utilizagao da rede. Em [20] é apresentada uma representagao mista de sistema
politopico e restricao por norma a fim de se reduzir esse conservadorismo, e por isso esta

representacao sera também utilizada no decorrer do presente documento.
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1.1 Caracterizagao do Problema

Em sistemas de controle via rede, devido as garantias temporais criticas exigidas, é
comum a utilizagao de redes de comunicagao confiaveis que fagam uso de protocolos deter-
ministas de acesso ao meio |22, 31]. Em outras palavras, ¢ requisitado a rede garantia de
entrega de pacotes em um determinado tempo limite. Neste tipo de rede considera-se que,
em regime normal de funcionamento, nao ocorrem perdas de pacotes, o atraso é limitado
e este limite pode ser determinado. Consequentemente, se as mensagens enviadas atra-
vés dessa rede forem adequadamente escalonadas, todos os requisitos temporais, deadlines,
serao cumpridos [48]. Tradicionalmente, cabos sao utilizados como meio de transmissao de-
vido a respectiva confiabilidade, contrario ao que ocorre nas redes sem fio, onde problemas

relacionados & transmissao de dados sdo mais comuns [54].

Na figura 1.1 sdo mostradas algumas topologias possiveis de NCSs, onde as topologias
1 e 2 sao implementagoes tradicionais, com controladores, sensores e atuadores assumindo
nodos independentes na rede. No entanto, também existem aplicagoes onde utilizam-
se sensores ou atuadores com maior capacidade de processamento, capazes capazes de

executar também a fungao de controlador, que correspondem as topologias 3 e 4.

Topologia 1 Topologia 2
‘ Sensor‘ ‘Amador l‘ ‘ Sensor l‘ ‘Atuadord ‘ Sensor Tl‘
Rede de Comunicagicf $Rede de Comunicagao
Topologia 3 Topologia 4

Processo

Controlador

Processo
Controlador

Rede de Comunicagao Rede de Comunicagio

4"

Figura 1.1: Topologias de sistemas de controle via rede.

Independentemente da topologia utilizada, uma das principais vantagens em se uti-
lizar uma rede de comunicagao, para a troca de informagoes entre os componentes do
sistema de controle, é a possibilidade de compartilhamento do meio onde trafegam as men-

sagens (o barramento de rede) entre componentes de diferentes sistemas, e até mesmo com
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outras tarefas! que necessitam de uma comunicag¢ao via rede. Assim, elimina-se a necessi-
dade de multiplos cabos de conexdes entre os dispositivos, consequentemente facilitando a

manutencao e reduzindo o custo de implementagao [52].

No entanto, um aspecto negativo decorrente desse compartilhamento é a ocorréncia
de atrasos de tempo aleatorios entre os instantes de amostragem e atuagao de um sistema
especifico. Como consequéncia, problemas de desempenho podem ocorrer, por vezes ocasi-
onando até a perda de estabilidade do sistema controlado e, portanto, técnicas tradicionais

para projeto de controladores podem nao ser aplicaveis.

Ainda com relagdo ao desempenho do sistema em malha fechada, de acordo com
[36], a utilizagdo de mensagens contendo estampas de tempo (do inglés time-stamping)
pode ser vantajosa. Essas mensagens permitem a obtencao de informacoes adicionais,
correspondentes aos instantes de tempo da ocorréncia de eventos de medic¢ao e atuagao do

sistema, além das informagoes basicas dos valores amostrados e do sinal de controle.

No caso da estampa de tempo da amostragem, existe a possibilidade desta ser enviada
pelo sensor na mesma mensagem que contém os valores amostrados. Ja as estampas de
tempo referentes aos instantes de atuagao, nos casos onde o controlador é descentralizado
ou incorporado ao sensor (topologias 1, 2 e 3 na fig 1.1), o atuador a envia contida em uma

mensagem de reconhecimento ao controlador, chamada ACK (do inglés, acknowledgement).

Na figura 1.2 ¢ mostrada uma topologia genérica de um conjunto de sistemas de
controle onde existe compartilhamento do meio. Observe que as setas indicam o sentido
de trafego das informagoes pelo sistema, e as linhas pontilhadas representam as mensagens
enviadas através da rede de comunicagao. Também estao representadas as mensagens de

reconhecimento enviadas pelos atuadores para os controladores.

u () v u®

Interferéncias

‘ Atuador
1

‘ Sensor
1

Atuador
2

ACK ACK
4

Figura 1.2: Sistemas de controle compartilhando o mesmo barramento de rede.

Dessa forma, o problema de sistemas de controle via rede, que necessitem de um
comportamento de tempo real e que fagam uso de mensagens de estampa de tempo, pode

ser resumido em duas etapas. A primeira consiste de uma analise de escalonabilidade das

'No decorrer deste documento, estas outras tarefas serdo tratadas como interferéncias.
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mensagens que trafegam na rede. A segunda é dependente da lei de controle utilizada, que
deve ser projetada de modo a garantir a estabilidade do sistema em malha fechada, além

de eventuais requisitos adicionais relacionados ao desempenho.

1.2 Proposta do Trabalho

O principal objetivo deste trabalho ¢ propor um método para sintese de controladores
por realimentacao de estados a ganhos variantes, que garanta a estabilidade, a robustez e
o desempenho do NCS em malha fechada na presenga de atrasos de tempo aleatorios entre
os eventos de medigao e atuagao. O método proposto é definido a partir de uma fungao de
Lyapunov dependente de pardmetro, na qual é adicionado um pardmetro relacionado ao

desempenho temporal.

De forma geral, o problema é tratado considerando-se controladores descentralizados
e independentes, de modo que diferentes processos sao controlados por diferentes contro-
ladores, como mostrado na figura 1.3. A rede de comunicac¢ao ¢ confidvel e faz uso de
algum protocolo de acesso ao meio determinista. Ainda na figura 1.3, estdo representados
os atrasos induzidos pela utilizagao da rede de comunicagao devido ao envio das mensagens
do sensor para o controlador e do controlador para o atuador, 7,. e 7., respectivamente, e

pelo calculo da lei de controle realizado pelo controlador, 7.

®

Atuador Sensor
T ack i Y,

. ; outros

: Rede de : dispositivos

: Comunicagdo interferéncias
3
u Controlador

k

T

cc

Figura 1.3: Sistema de Controle via Rede.

Para o estudo apresentado neste documento, sao considerados atrasos aleatorios e
estampas de tempo sao utilizadas, permitindo o calculo do atraso total entre os instantes
de medicao e atuagao. Estes valores dos atrasos sao usados como parametros na definigao
do ganho para célculo do sinal de controle. Considera-se para isso, a sincronizagao de

relogios entre os dispositivos do sistema de controle.



6 1. Introdugao

O desenvolvimento do método proposto segue uma linha similar & apresentada em
[21]. Os resultados sdo descritos em termos de LMIs [3] e podem ser resolvidos com a

utilizagao de SDP solvers (SemiDefinite Programming Solver).

1.3 Organizagao do Documento
O documento esta organizado da seguinte forma:

e no capitulo 2 sao apresentadas as caracteristicas do sistema de controle via rede,
os efeitos ocasionados pelo uso de uma rede de comunicagao para transmissao de
informagoes entre os componentes do sistema de controle, e uma representagao ma-

teméatica em tempo discreto para o sistema controlado via rede;

e no capitulo 3 as incertezas exponenciais do modelo matematico apresentado no se-
gundo capitulo, s@o reescritas em uma forma politopica adicionada de uma limitagao

Ppor norma;

e no capitulo 4 sao apresentados os métodos para analise de estabilidade e estabilizagao
do sistema de controle via rede a partir de uma realimentagao de estados considerando
ganhos variantes e ganho constante, este tltimo como uma condigao particular do

primeiro;

e 10 capitulo 5 s@o mostrados exemplos numéricos, demonstrando a eficacia do método
proposto, considerando diversas condigoes de atrasos e configuragdes para o calculo
dos ganhos de realimentacao, e também sao apresentadas simulagoes realizadas para

b

alguns dos resultados obtidos;

e finalmente, no capitulo 6 sdo apresentadas algumas consideragdes finais relacionadas

a realizagao deste trabalho, bem como propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Sistemas de Controle via Rede

Neste capitulo sao descritas as caracteristicas de um sistema de controle via rede
(NCS), no qual ocorrem trocas de informagoes temporais entre os componentes do sistema
através de mensagens com estampas de tempo. Para o desenvolvimento apresentado neste
trabalho considera-se que existe sincronizagao de reldgios entre os diversos componentes,

dessa forma os dados contidos nessas mensagens podem ser utilizadas pelo controlador.

Além disso, considera-se que o barramento da rede de comunicagao seja compartilhado
por véarios sistemas de controle ou até mesmo por outros dispositivos. Esse compartilha-
mento do meio de comunicagiao ocasiona atrasos variantes no tempo durante a troca de
informagoes entre os componentes do sistema de controle. Portanto, neste capitulo também

sao feitas consideragoes relacionadas a este atraso.

Por fim, a representacao matemaética em tempo discreto do processo controlado é
apresentada, considerando-se dois casos possiveis de atrasos: atraso maximo menor do que

um periodo de amostragem e atraso méaximo maior do que um periodo de amostragem.

2.1 Caracteristicas Gerais do NCS

Para o presente trabalho admite-se um conjunto de processos cujos respectivos siste-
mas de controle compartilham o mesmo meio de transmissao, como representado na figura
2.1. Observa-se que o meio de transmissao pode ainda ser utilizado por outras tarefas, que

no decorrer deste documento serao tratadas como interferéncias.

Cada sistema de controle ¢ composto de sensores, atuadores e um controlador digi-
tal, e s@o consideradas as seguintes caracteristicas de funcionamento para cada um destes

componentes!:

!Estampas de tempo sao melhor detalhadas na secao 2.1.2
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u () y,(t) u,(t)

Atuador Sensor Atuador
1 1 2

T ACK iy.‘ T ACK
7 7

Interferéncias

Figura 2.1: Sistemas de controle compartilhando o mesmo barramento de rede.

sensor: realiza a leitura dos estados da planta a cada intervalo de amostragem 7,
constante, enviando logo em seguida uma mensagem ao controlador contendo as

informagoes amostradas e uma estampa de tempo do instante da amostragem:;

atuador: funciona como um segurador de ordem zero, e sempre que recebe uma
mensagem do controlador atualiza o valor do sinal de controle aplicado a planta
utilizando a nova informacao e envia para o controlador uma mensagem de reconhe-

cimento (ACK), a qual contém uma estampa de tempo do instante da atuagio;

controlador digital: possui funcionamento regido a eventos, sendo dois possiveis: rece-
bimento de uma mensagem proveniente do atuador e recebimento de uma mensagem
proveniente do sensor. O primeiro implica no célculo do proximo sinal de controle a
ser aplicado, enquanto que o segundo faz com que o controlador envie ao atuador este
novo valor, previamente calculado. Observa-se que este comportamento esté direta-
mente relacionado com a estrutura considerada neste trabalho para o calculo do sinal
de controle, visto que este requer a informagao temporal proveniente do atuador de
modo a definir parametros do controlador variante (tal lei de controle serd mostrada

no capitulo 4).

Adicionalmente, quando da existéncia de multiplos sensores para um mesmo processo
(figura 2.2), deve-se especificar ainda uma das seguintes condi¢oes para o funciona-
mento do controlador: i) envio do sinal de controle ao atuador quando do recebimento
da primeira mensagem de amostragem do perfodo atual; ou ) envio do sinal de con-
trole ao atuador apenas quando todas as amostragens referentes ao periodo atual

forem recebidas.

Observa-se que, para ambas as condigdes, os métodos de andlise e sintese que serao
apresentados sao validos, uma vez que devem ser dadas garantias de escalonabilidade
e entrega das mensagens (rede deterministica) e devido a estrutura proposta para a

lei de controle.

Ainda com relagao a lei de controle a ser utilizada, faz-se necessario que o controlador

possua uma memoria para armazenamento dos dados recebidos assim como dos sinais
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de controle mais recentes. A razao disto serd mostrada posteriormente quando da

defini¢ao dessa lei de controle.

Processo

Atuador Sensores
outros
; S — dispositivos
To Rede de Comunicagdo T 'Tw T e
. R interferéncias

Controlador

Figura 2.2: Sistema de controle via rede, multiplos sensores.

Quanto a rede de comunicagao, devido as exigéncias de garantias de sistemas de
tempo real, considera-se a utilizagao de redes confiaveis, que fagam uso de protocolos de
controle de acesso ao meio com comportamento deterministico |22, 31]. Por redes de co-
municacao confidveis entende-se que, em regime de funcionamento normal, ndo ocorrem
perdas de pacotes e, com a utiliza¢ao de protocolos deterministas, uma vez que os disposi-
tivos acessando o meio compartilhado sejam corretamente escalonados, todos os deadlines

das mensagens transmitidas serdo respeitados [48].

2.1.1 Atrasos entre Eventos

A utilizagao de uma rede de comunicagao para troca de informagoes entre os com-
ponentes do sistema de controle implica em um atraso de tempo 7 entre os eventos de
medicao e atuagao. Este atraso pode ser decomposto em trés parcelas: 7 = Ty + Teq + Tee-
A primeira, 7., correspondente ao tempo gasto no envio da mensagem do sensor para o
controlador. A segunda, 7., a0 tempo gasto no envio da mensagem do controlador para
o atuador. A terceira parcela, 7., corresponde ao tempo gasto pelo controlador durante o

calculo da lei de controle.

Como o meio de transmissao ¢ compartilhado por diversos componentes de diferentes
processos, eventualmente algum dispositivo podera tentar transmitir uma mensagem mas
nao conseguird acesso ao meio imediatamente, sendo necessario aguardar a liberagao do
mesmo pelo outro dispositivo. Este efeito de espera pode ser visualizado na figura 2.3,
onde é mostrada uma situacao em que trés dispositivos compartilham uma mesma rede:
um sensor, um controlador e um terceiro dispositivo qualquer (que aqui serd chamado de

interferéncia).

Nessas condigoes, observa-se que sao trés as possiveis situagoes dos dispositivos com

relagao a rede:
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Jitter de transmissdo durante o envio de mensagens através de uma rede de comunicagio
H
caso (a) caso (b)
0.8 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86 0.87 0.88 0.89 0.9
tempo (s)

Figura 2.3: Esperas aleatorias para envio de mensagens através da rede de comunicagao.
1. sinal em nivel alto: dispositivo esta transmitindo dados;
2. sinal em nivel baixo: dispositivo esta ocioso ;
3. sinal em nivel médio: o dispositivo possui dados prontos para serem enviados, mas

estd aguardando pois o barramento esta sendo utilizado por outro dispositivo.

No gréfico da figura 2.3 também estao destacadas duas ocorréncias distintas para o

atraso e que podem ser melhor observadas na figura 2.4, sao elas:

e caso (a), minimo atraso possivel: corresponde ao tempo gasto na transmissao das

duas mensagens pela rede somado ao tempo gasto pelo controlador no calculo da lei

de controle;

e caso (b), atrasos aleatdrios: corresponde ao minimo atraso possivel somado as esperas

aleatorias, também chamadas de jitter de transmissao.

controlador

caso (a)

|

caso (b)

F‘_L

sensor

|

ﬂ

atraso

AEN>

T,

Figura 2.4: Atrasos aleatorios na transmissao de dados.

Assim, para o célculo do atraso total durante um ciclo medigao-atuagao, faz-se ne-

cessario acrescentar o valor dessas esperas. Isto pode ser feito nas proprias parcelas, 7.
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€ Tqq, de acordo com a ocorréncia. Ressalta-se que devido as esperas serem variantes no

tempo, 0 mesmo ocorre com o atraso total 7.

Outra observagao a ser feita é com relagao ao tempo gasto para o célculo da lei de
controle. Apesar de estar representado pela parcela 7. no calculo do atraso total, de acordo
com o funcionamento definido para o controlador, sendo este baseado na lei de controle a
ser proposta, este tempo nao é relevante, pois ocorre durante o intervalo que o controlador
estéd aguardando pelo evento de disparo para envio da mensagem ao atuador, isto é, nao

influencia no atraso total 7 do ciclo medigao-atuacao.

2.1.2 Estampas de Tempo

Mensagens de estampa de tempo sao geradas sempre que ocorre um novo evento
no sistema. Por exemplo, quando o atuador recebe uma nova mensagem do controlador e
aplica o novo sinal de controle a planta (evento de atuagao), o dispositivo registra o instante
exato em que o sinal de controle foi alterado e ao enviar a mensagem de reconhecimento
inclui esta informacao temporal. De modo similar, o sensor quando efetua uma nova
medigao registra o instante em que esta ocorreu, havendo ainda a possibilidade de enviar
os valores amostrados e a estampa de tempo no mesmo pacote, dependendo apenas do

tamanho estipulado para este.

Estas informagoes podem ser utilizada pelo controlador de diversas formas, como
por exemplo: i) calcular o periodo de tempo decorrido entre os instantes de ocorréncia de
eventos do sistema; ou i) determinar o quao antiga é uma mensagem. Importante observar
a necessidade de uso de sincronizagao de relogios entre os varios dispositivos do sistema de
controle para que os calculos mencionados possam ser realizados. Na maioria das redes, a
carga extra introduzida pelas mensagens de estampa de tempo e sincronizagao de relogios

é irrelevante em comparagao com a carga total da rede [36].

Para este trabalho, mensagens de estampa de tempo sao utilizadas no calculo do
atraso 7, ocorrido entre os instantes de medigao e atuagao de um determinado ciclo, visando
a sua utilizacao como parametro para o calculo dos ganhos variantes de uma lei de controle

por realimentagao de estados.

2.1.3 Protocolo MAC e Escalonabilidade de Mensagens

Devido a necessidade de garantias de tempo real criticas impostas pelas caracteristicas

do sistema de controle, faz-se necesséario definir algumas politicas quanto a utilizagao da
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rede de comunicacao. Estas politicas estao estritamente relacionadas com o acesso ao meio

de transmissao da rede de comunicagao, por parte dos dispositivos que a utilizam.

Como base para este trabalho, considera-se a implementacao de protocolos de con-
trole de acesso ao meio, ou protocolos MAC (do inglés Multiple-Access Control, que sejam
deterministas. Na ocorréncia de colisdes, ou seja mais de um dispositivo tentando acessar
0 meio de transmissao ao mesmo tempo, as informagoes nao sao perdidas, e os atrasos, por
mais que sejam aleatorios, sao limitados e estes limites podem ser calculados. Em [54] (ver
também referéncias neste) sao abordadas caracteristicas e detalhes de algumas das princi-

pais redes de comunicagao e respectivos protocolos utilizados em ambiente industrial.

De modo geral, os protocolos MAC tentam resolver o mesmo problema: ordenar,
ou organizar e permitir, o acesso ao recurso compartilhado, o meio de transmissao, de
uma maneira eficiente tal que objetivos de desempenho sejam alcangados. Esse processo
de ordenagao ¢ chamado de escalonamento. De acordo com o protocolo MAC utilizado,
técnicas correspondentes de analise da escalonabilidade [4, 31| das mensagens que trafegam
na rede devem ser utilizadas ainda em fase de projeto. Esta andlise permite verificar se
todos os requisitos temporais, deadlines, de um determinado conjunto de mensagens sao
satisfeitos. Assim, caso necessario, ajustes com rela¢ao as taxas de transmissdao ou ainda
nos periodos de amostragem dos processos controlados devem ser feitos, de modo a ter

todos os deadlines respeitados.

2.2 Representacao Matematica do Processo Controlado

Neste trabalho considera-se que os processos a serem controlados possuem comporta-
mento linear invariante no tempo (LTI, do inglés Linear Time Invariant), e suas dinamicas

podem ser descritas por equagoes no espago de estados, tais que:

(t) = Mz (t) + Nu(t)

2.1
y(t) = Cx(t) >y

onde z(t) € " ¢ o vetor de estados, u(t) € K™ ¢ o vetor de entradas, y(t) ¢ o vetor de
saidas, M € R, N e R ¢ (' € RV,

Para se projetar um controlador digital, faz-se necessario representar em tempo dis-
creto o processo a ser controlado [14]. Além disso, em sistemas de controle via rede, o
modelo mateméatico deve considerar as incertezas devido aos atrasos ocorridos entre os
instantes de ocorréncia dos eventos do sistema. No modelo apresentado nesta segao, os
atrasos sao considerados aleatérios, nao possuindo restrigoes com relagao a taxa de varia-

¢ao no tempo.
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2.2.1 Modelo em Tempo Discreto com Atraso

A representagio em tempo discreto do sistema (2.1) com relagdo aos instantes de
amostragem, é dada por:
i1 = Agxg + Bauy,

(2.2)
yr = Caxy,

onde

T
Ag=eMT By - f Msds N, Cy = C.
0

Note que a representagao (2.2) nao considera o efeito ocasionado pelo atraso T,
ocorrido entre os instantes de medicao e de atuacao do k-ésimo periodo. Este efeito esta
relacionado com o valor do sinal de controle aplicado ao processo durante este periodo, e
pode ser observado na figura 2.5 (as setas indicam os instantes de atuagdo). Dessa forma,
para o intervalo de tempo t € [kT, (k + 1)T], quando o atraso nao for maior do que um

periodo de amostragem, o valor de u(t) ¢ igual a:

Up-1, Le|KT KT+
u(ty=1"" [ ! (2.3)
up, te []CT+T]C7(/€+1)T:|
rl«l rk—] TA»I r[{rf Tk Tk +1 Tk +2 Tk-}

BN L e, wo By e

e U 2o Uy L

L It 1t 1t ]t [t ] 1]

(k-4)T 3T 2T (DT kT (k+DT (k42T ()T ()T

Figura 2.5: Efeito do atraso no sinal de controle aplicado ao processo.

Como este efeito nao pode ser negligenciado, pois influencia diretamente na dindmica

do sistema, faz-se necessario uma nova representagao [44]:
Tyl = Adxk + Fluk,l + Fouk (24)
onde

T-m
Ty= / eMsds N
0

T
r - f Msds N = By-T
T-7y



14 2. Sistemas de Controle via Rede

representam incertezas exponenciais, uma vez que sao dependentes do parametro 7y, e este

¢é variavel no tempo.

2.2.2 Atrasos Maiores do que um Periodo de Amostragem

Dependendo da aplicacao, e até mesmo das condigoes de utilizagao da rede de comu-
nicagio, pode ser necessario considerar atrasos maiores do que um periodo de amostragem,
ou eventuais perdas de pacotes. Nesses casos a representagao do sistema deve ser remode-

lada adequadamente, ainda em fase de projeto.

E importante salientar que alguns requisitos devem continuar sendo atendidos, e
ainda outros acrescentados, para que o projeto do controlador possa ser realizado de forma

adequada. Assim, deve-se:

1. conhecer o atraso méaximo possivel (ou o atraso maximo para o qual o controlador

deveré ser projetado);

2. conhecer a quantidade méaxima de pacotes consecutivos que podem ser perdidos (ou,

da mesma forma que o atraso, a quantidade para a qual o controlador sera projetado);

3. definir uma politica de taxa de atualizagdo do sinal de controle por periodo T (quan-

tidade méaxima de atuagdes por periodo de amostragem);

4. definir uma politica de descarte de mensagens antigas, caso necessario.

De posse desses parametros, pode-se representar o sistema em uma forma semelhante
a anterior (2.4), definida para o caso de atrasos menores de um periodo de amostragem. A
diferenga esta no conjunto de valores possiveis que o sinal de controle pode assumir durante
o periodo ¢ € [kT, (k+1)T], isto é&:

u(t) € {uk,uk,h . ,uk,g} (2.6)

onde § corresponde a um ndmero inteiro e positivo, o qual define o multiplo do periodo de

amostragem referente ao limite maximo para o atraso, 0 < i < T < Trnae < 07T

Dessa forma, o modelo do sistema passa a ser descrito pela equagao:
Tie1 = Agn, + Dsttgs + -+ Dy + Doug (2.7)
onde

T—toi
T, - f eMdsN, Vi=0,....5 (2.8)
T

—t1i
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representam as incertezas exponenciais, com ty; e ty; os instantes, relativos ao k-ésimo
periodo, em que u;_; ¢ aplicado ao processo e subtituido por um novo sinal de controle,

respectivamente.

Na figura 2.6 pode ser observado um exemplo onde o maximo atraso possivel ¢ maior
do que o periodo de amostragem, porém menor do que duas vezes este periodo, isto é,
T < Typaz < 27T

7%) 2

T 7
k3 - " k2

Tie
SN N — k2,
Uy

u
e m -
5
u,, l&

S N N Lt ot1r 1

3T 2T DT kT *k+1)T (k+2)T (k+3)T

Figura 2.6: Sinal de controle na ocorréncia de atrasos maiores do que um periodo de amostragem.

2.3 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas de funcionamento dos
dispositivos de um sistema de controle via rede, sendo considerada a utilizagao de mensa-
gens de estampa de tempo e ocorréncia de atrasos aleatorios devido ao trafego de infor-
magoes através da rede de comunicag¢ao. Foram definidos alguns pré-requisitos bésicos de
forma a permitir o projeto de uma lei de controle com ganhos variantes dependentes dos

atrasos.

Também foi apresentado o modelo mateméatico em tempo discreto com relagao aos
instantes de amostragem, onde esté incluido o efeito ocasionado pelo atraso devido a utili-
zagao da rede de comunicagao para troca de informagoes entre os componentes do sistema
de controle. Com base nas equagoes desse modelo, no decorrer deste documento presupoe-
se entrada tnica para o sistema, ou no caso de multiplas entradas, os instantes de atuagao
sao sincronizados. Salienta-se que outra possivel representagao para o sistema em tempo
discreto seria com relagao aos eventos de atuagao, mas esta nao serd tratada neste docu-

mento.
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Capitulo 3

Modelo Politépico Adicionado de uma

Incerteza Limitada por Norma

O modelo em tempo discreto (2.4) contém incertezas exponenciais, as quais definem
matrizes dependentes do parametro 7. A presenca dessas incertezas, descritas pela equagao
(2.5), ou de forma mais genérica por (2.8), dificultam a analise e o projeto de controla-
dores quando o pardmetro 7 € variante no tempo e seu comportamento é completamente

desconhecido.

Para a demonstragao dos calculos apresentados neste capitulo, sao considerados ape-
nas atrasos maximos nao superiores a um periodo de amostragem, isto ¢ 0 < T, < 7 <
Tmaz < T’y 0 que corresponde a assumir um deadline também igual a 7' para as mensagens

que trafegam na rede.

Desse modo, tendo conhecimento dos limites de 7, neste capitulo ¢ apresentada uma
representagao matematica que combina duas abordagens tradicionalmente utilizadas na
teoria de controle robusto 20, 23|: politopos convexos e incertezas limitadas por norma. A
razao para se utilizar esta combinacao advém do fato de se tentar representar as incertezas

exponenciais de uma forma menos conservadora.

3.1 Reescrevendo as Incertezas Exponenciais

O desenvolvimento mostrado nesta segao considera a representagao do sistema em
tempo discreto (2.4), o qual possui matrizes incertas dependentes do parametro 7. Os
calculos apresentados sao referentes apenas a matriz incerta I'g, pois as equagoes corres-

pondentes a I'; podem ser deduzidas a partir da relagao I'y = By - I'y.
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A incerteza exponencial I'y definida em (2.5) pode ser reescrita na forma de uma série
de Taylor [14]:

o(m) = 3 (T =)' N (1)

i1
para a qual pode-se calcular uma aproximacgao de ordem h:

[7,1

TG () = Z (T-7)'N (3.2)

Dessa forma, a matriz incerta original pode ser reescrita como uma soma dessa aproximagao

com uma incerteza residual, resultando em:

To(72) = Th(m) + Ay (72) (3.3)

Observa-se que, para o calculo da aproximagao, fixando-se o periodo de amostragem
T, quanto maior for a ordem h menor serd o residuo A, (7). Por outro lado, fixando-se
o valor de h, aumentando 7', aumenta-se a incerteza residual. Esse residuo nao pode ser
desprezado e também deve estar representado no modelo. Para tanto, considere inicial-
mente apenas a primeira parcela da soma (3.3), que corresponde a aproximagao por série
de Taylor. Esta parcela, que é dependente do parametro variante 7, pode ser representada

como pertencente a um politopo convexo:

h+1

To(7i) = 3 pa(m) TG
i=1

onde: Y ui(m) = 1, pa(m) > 0 Vi = 1,...,h+ 1 e as matrizes T, correspondem aos

vértices desse politopo. O calculo para defini¢ao desses vértices ¢ mostrado com maiores

detalhes na secao 3.1.1.

Figura 3.1: Incerteza exponencial - politopo convexo com 3 vértices.
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Devido ao fato de se ignorar Ar,(7;), possiveis valores para I'g(7;) também podem
acabar sendo negligenciados. Observe por exemplo a figura 3.1, onde é mostrado, de forma

simplificada, um politopo com 3 vértices e uma funcao exponencial.

Entao, pode-se somar a representagao politopica uma segunda parcela na forma de

uma incerteza limitada por norma, onde!:

[av@)] < &

Figura 3.2: Incerteza exponencial - politopo convexo da figura 3.1 adicionado de uma restrigao
por norma.

Essa combinagao ¢ mostrada, também de forma simplificada, na figura 3.2 utilizando-
se a mesma fungao exponencial e os mesmos trés vértices da figura 3.1, porém adicionando-

se a condigao de restrigio por norma devido a incerteza residual Ar, (7). Observe que

nestas condigoes, todos os valores possiveis da fungao estao englobados.

Para as proximas subsegoes ¢ tomado como ponto de partida a equagao (3.3). Pri-
meiramente demonstra-se o célculo para definigdo dos vértices do politopo que envolve a
primeira parcela. Na sequéncia, é demonstrado o célculo de um limitante superior para a

incerteza residual, definido a partir de uma restrigdo por norma.

3.1.1 Politopo de Matrizes

Considere a aproximagao definida pela equagao (3.2). De modo geral esta matriz

pode ser interpretada como uma fun¢ao polinomial dependente de parametro:

F{JL(Tk) = (akAl + 04%/\2 + et OL;CLA;.L) N (34)

1A limitacdao por norma é mostrada com maiores detalhes na secao 3.1.2
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i-1 X . . Lo . L.
onde A; = & i =1,...,h e o parmetro incerto aj = T — 75, ¢ limitado e positivo:

il

0 < a < ap <a. Entao, ¢ possivel encontar um politopo convexo com (h + 1) vértices que

envolve a matriz polinomial I'}(7;), isto é, existem parametros p;(7x)

h+1

o) =1, () >0Vi=1,... h+1 (3.5)
i=1
tais que
h+1
U5 (7k) = Y- pa(m)Th; (3.6)

i=1
onde Tk representam os vértices do politopo e sdo obtidos através de uma interpolagio

polinomial da fungao (3.4) tal que:

Lo = (ahy + PNy + o +Qh1\h) N
FOZ = (HAI +Q2A2 + .- +Q’1Ah) N

(3.7)
FO(}L+1) = (aAl +52A2 + et E}LAh) N
onde @ =T —Tyay € =T = Trpin.
Equivalentemente, considerando algumas notagoes auxiliares:
gh] gh[ ah[
_ : ‘ _ : 7 . P _ :
@1 021 | ®2 o2l ey
al al al
os vértices (3.7) do politopo sdao dados por:
) h-1
= [ - % ]en (3.8)

parai=1, ..., h+1.

Os valores dos parametros de ponderagao p;(7y), definidos em (3.5), correspondem a

solucao para o sistema linear:

1 1 1 1
_ _ #1(77«)
a @ a « (m) y
o? o a2 a2l ™ e a2 (3.9)
al ah ot @t fine1 (i) al

Estes valores podem ser facilmente calculados através de alguma técnica matematica para



3.1. Reescrevendo as Incertezas Exponenciais 21

resolucdo de sistemas lineares, como por exemplo decomposicao LU (vide Apéndice A),

resultando nas seguintes relagoes:

e [
a-a
ai—l _ai—l h+1
k = .
(k) = —/—-— — (%), Vi=2,...,h
.u'z( k) az_l_gkl j:zZJrl#]( k) (310)
(lh—(lh
,ufh+1(7—k) = 7;6 —
()(L—Qéh

3.1.2 Limitagao por Norma

Dadas as incertezas residuais Ar, (), i € {0,1}, como 73, é limitado, essas diferencas

também sao limitadas e entdo é possivel reescrevée-las como restrigoes por norma [17]:

HArl(Tk)H < &,ie{0,1} (3.11)

Esta defini¢ao possibilita o célculo de um limitante superior §;, para cada incerteza

residual. Este limitante é obtido a partir de:

&= swp D) -THD) (3.12)

Tmin<T<Tmaz

Uma forma de se estimar o valor de & consiste em calcular (3.12) para j valores de
7, uniformemente distribuidos no intervalo [T, Tinaz]- Observe que quanto maior o j
escolhido para este célculo, melhor seré a estimativa obtida. Este procedimento é utilizado
para o desenvolvimento dos resultados propostos para analise de estabilidade e projeto de

controladores, que serao demonstrados no proximo capitulo.

3.1.3 Representagao Politopica Adicionada de uma Incerteza Li-

mitada por Norma
Finalmente, fazendo uso da representacao politopica, referente as aproximagoes cal-

culadas para as incertezas exponenciais, e dos residuos dessas aproximagoes, o sistema em

tempo discreto incerto resulta em:

h+1 h+1
tos = Agrp + (z pi(m)Th + Arl(ﬂe)) . (z (7T + An,m)) w313
i=1 i=1
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onde as componentes A (73) e Ar, (7) podem ser interpretadas como incertezas limitadas

por norma.

3.2 Conclusao

A forma de representacao do sistema em tempo discreto apresentada neste capitulo
¢é utilizada no intuito de se reduzir o conservadorismo quando consideradas incertezas no
modelo. No caso de sistemas de controle via rede, essas incertezas sao introduzidas pelos

atrasos de tempo entre os eventos de medigao e atuagao.

Para a abordagem proposta no presente documento, de acordo com as consideragoes
feitas para o sistema de controle e para a rede de comunicagao, os limites minimo e maximo
possiveis para 7 sao conhecidos, e portanto, a representagao apresentada neste capitulo

pode ser utilizada no estudo da estabilidade e projeto de controladores em NCSs.



Capitulo 4

Estabilidade e Estabilizagcao do NCS

Neste capitulo é apresentado um estudo da estabilidade de uma classe de sistemas
de controle via rede. Com base neste estudo propoe-se um método para sintese de con-
troladores por realimentacao de estados a ganhos variantes, onde o atraso ocorrido entre
os instantes de medigao e atuagao ¢ utilizado como parametro para determinacao desses

ganhos.

Os resultados propostos foram motivados no trabalho de [21] e referéncias neste, mas

foram desenvolvidos fazendo uso:

e da estruturagao da incerteza residual através de uma matriz F;
e de um critério de desempenho temporal para malha fechada A;

e da possibilidade de determinacao de ganhos dependentes de parametro.

Cabe salientar que nesta dissertacao é considerado o modelo em tempo discreto com
relagao aos eventos de medigao, o que permite a utilizagao do atraso 7, como parametro
para o calculo do sinal de controle, enquanto que em [21] faz-se uso de um modelo em

tempo discreto com relagao aos eventos de atuagao.

Primeiramente os resultados sao demonstrados considerando atrasos maximos nao
superiores a um periodo de amostragem, seguidos de um algoritmo geral para obtengao
dos ganhos a serem utilizados e de uma analise da complexidade numérica do método
proposto. Por ultimo, é apresentada uma segao onde é abordado o caso de atrasos maiores

do que um periodo de amostragem.
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4.1 Sistema Aumentado

Visando o projeto de um controlador dependente de parametro, o qual corresponde
ao atraso ocorrido entre os eventos de medicao e atuacao, considera-se a representacao em
tempo discreto do sistema no espago de estados, na forma politopica adicionada de uma

incerteza limitada por norma (3.13), considerando um vetor de estados aumentado:
21 = AM(Te) 2 + Bog + EA(73) 2, (4.1)

4 . ~
onde zj = [ac;C Uy u;] é o vetor de estados aumentado, com dimensao zj, € RP, p = n+2m,
Vg = Ups1, U € R, BeRPM E e Rpn AM(1.) = S (1) AL, com AP e R

i

Ag T ng 0]

Ar=lo o 1] B=|ol,
0 0 0 /]

-

A(r) = [0 ATy (m) ATo(m)], E=|ol.
0

4.1.1 Lei de Controle por Realimentacao de Estados

O sinal de controle, aplicado ao sistema (4.1), é calculado por uma realimentagao de
estados com ganhos variantes, dependentes do parametro 7;. Este parametro corresponde
ao atraso ocorrido entre os instantes de medigdo e atuagao referentes ao k-ésimo ciclo
medigao-atuagao. Para essa lei de controle, como 7 somente pode ser obtido apés o final

do respectivo ciclo, define-se a seguinte relagao:

Uk = Uy = K(71) 21 (4.2)
onde
h+1
K(7i) = Y i) K
i1

com K; € Rm™*P,

E importante salientar que o fato de se utilizar a lei de controle dada pela equagao
(4.2), permite ao controlador efetuar os calculos necessarios para definigdo do proximo sinal
de controle em um intervalo de tempo livre, enquanto aguarda o evento de disparo para

envio da informagao para o atuador.
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Ademais, a lei de controle utiliza informacgoes dos estados da planta e das agoes de
controle utilizadas no instante anterior e no instante corrente. Assim, a matriz de ganhos

pode ser particionada com relagao aos estados do sistema aumentado, de tal forma que:
K(m) = [Ko() Ka(m) Ko(m)] (43)
e, consequentemente:

Ki=[Ku Kiu Kol

Assim, pode-se reescrever o sistema em malha fechada como:
2 = (H(72) + BA(7) ) 2 (4.4)
onde HA(7y) = X! 11, (7 ) HP, e as matrizes H! € 3PP sio dadas por:

Aa F;Li ng‘
th =10 0 I
Ky Ky Ky

4.1.2 Restricao por Norma

Para o sistema em malha fechada (4.4), observa-se que a parcela A(7;,) corresponde
4 uma matriz que contém apenas incertezas residuais, resultantes das aproximagoes utili-
zadas, que sao limitadas enquanto 73 também for limitado. E possivel entao, representar

esta parcela como uma restrigdo por norma, da mesma forma que em (3.11), isto é:
|ac] <~ (45)
sendo v o limitante superior desta norma obtido a partir de [21]:

v=_swp o Dy(@)-Tr) To(r) -] (46)

Tmin<T<Tmaz

O célculo deste limitante pode ser realizado do modo descrito para (3.12).
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4.2 Estabilidade do Sistema em Malha Fechada

Para estudo da estabilidade do sistema aumentado em malha fechada (4.4) e para
se reduzir o conservadorismo inerente a utilizagao de Fungoes de Lyapunov constantes
ou independentes de pardmetros, considera-se uma Fungao de Lyapunov Dependente de
Parametro (FLDP) do tipo:

V(Zk,'l'k) = Z;C]P(Tk)zk (47)
com P(1,) = Y0 pi(m) Piy Py = P!> 0, Py e RPe.

Entao, para que o sistema (4.4) seja robustamente estavel e atenda a uma condigao
de desempenho temporal, descrita na forma de um coeficiente de contragao, a relagao (4.8)

deve ser verificada.

Definigao 4.1. Seja A € (0,1]. O sistema € robustamente assintoticamente estdvel, com

um coeficiente de contra¢ao X\, se:
AV(Zka) :V(Z]Hhﬂﬁl) —)\V(Zkﬂ'k) <0 (48)

Vz, €RP, 2#0 e V7 € [Tmimeaw]-

4.2.1 Condigao de Estabilidade Robusta

Baseando-se na Definigao 4.1, e de acordo com a FLDP previamente descrita, define-se
o Lema seguinte para que o sistema em malha fechada (4.4) seja robustamente assintoti-

camente estavel.

Lema 4.2 (Estabilidade Robusta). Seja A € (0,1] e considere que a incerteza A(ty) sa-
tisfaz a restrigao (4.5). Entdao o sistema incerto em malha fechada (4.4) € robustamente
assintoticamente estdvel, com um coeficiente de contrag¢io A, se existe uma matriz simétrica

positiva definida P(1;) e wma matriz U(ry,) tais que:

Q0 +He( 0
0 ]P)(T]Hl) U(Tk)

Q= -AP(7,) + Y2 = (BEA(73.)) (EA(T)).

[(Hn(m) + BEA(7)) -1]) <0. (4.9)

onde

Demonstragao: De acordo com a FLDP definida e utilizando (4.4) e (4.8), a estabilidade
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robusta do sistema em malha fechada ¢ garantida se':
[H" + EA)P.[H" + EA]-AP<0,  Y(EA)(EA)-~+*1<0 (4.10)

A desigualdade (4.10) pode ser reescrita na forma:
!
AP0

. B <0,  V(EA)(EA)-+*1<0 (4.11)

[(Hh +]EA) [(Hh +[EA)

Assim, fazendo uso do Lema da Projecao (vide Apéndice B) e da extensao II proposta

AP0
em [40], define-se: X = [(Hh + EA) —]], Z= [ 0 P :| eV= [0 ]], de tal forma que

Vi ZVy <0

seja equivalente a P > 0, onde Vy é uma matriz cujas colunas formam uma base do espago

nulo de V. Entdo (4.11) é equivalente a:

- o (o
0 P, U

onde U = U € RP*P corresponde a uma matriz auxiliar.

[+ EA) -1]) <0, V(BEA)(EA)-~T<0 (412

Finalmente, se verificada a restri¢do por norma [12]:

(BEA) (BA) -2 <0,

o 2ol e )2

onde IT = (EA),(EA) —-~%1, a desigualdade (4.9) também ¢ verificada. o

e fazendo:

<0 (4.13)

4.2.2 Analise de Estabilidade Robusta

Considerando a condigao de estabilidade determinada pelo Lema 4.2, define-se uma
condigao em termos de LMI para analise da estabilidade robusta do sistema em malha

fechada como descrita pelo Corolario 4.3.

"Por simplicidade de notagio os termos (74) serdo omitidos nas proximas equagoes e os termos (7x+1)
serdo substituidos pelo indice ..
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Corolario 4.3 (Analise de Estabilidade Robusta). Seja A€ (0,1] ey calculado por (4.6).
O sistema (4.4) € robustamente assintoticamente estdvel, com um coeficiente de contra¢ao

A, se existem matrizes simétricas positivas definidas P; € RP*P e uma matriz U € RP*P | que

verificam:
AP+ 21 HI'UY 0
* P,-U-U" UE |<0 (4.14)
* * -E'E

parai,j=1,...,h+1.

Demonstragao: Para cada j, multiplicando cada desigualdade correspondente por p;,
para i = 1,...,h + 1, e realizando a combinagao convexa correspondente e, em seguida,
multiplicando cada desigualdade restante por p;, para j =1,...,h+1, também realizando

a combinagao convexa correspondente, obtém-se:

AP +~21 HY U’ 0
* P,-U-U" UFE |<0 (4.15)
* * -F'E
- I 0 A .
Pré- e pos- multiplicando (4.15) por 07 0 e sua transposta, respectivamente, obtém-

se:

[AIP’+72I(EA)’(EA) (HP + (BA)) U <0 (4.16)

* P,-U-U'

Esta altima relagio, garante a verificagao da inequagao (4.9), para um caso particular,
onde a matriz auxiliar dependente de parametro U corresponde a uma matriz auxiliar U

constante. Isto conclui a demonstragao. O

4.3 Sintese de Controle via LMI

O método apresentado nesta segio é baseado no Coroléario 4.3, e visa principalmente
o calculo de ganhos de realimentac¢ao de estados dependentes de parametro, K(73,), que

estabiliza o sistema aumentado (4.1).

A utiliza¢ao de uma lei de controle desse tipo objetiva uma melhoria do desempenho

temporal determinada pelo coeficiente de contragao A, em comparagao a uma lei de controle
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por realimentagao de estados a ganho constante. Observa-se que a obtengdo de ganho

constante também ¢é possivel, sendo facilmente deduzida a partir do primeiro caso.

4.3.1 Realimentagao de Estados a Ganhos Variantes

A proposicao seguinte determina uma condi¢ao para o céalculo dos ganhos de reali-
mentagao de estados, de modo que o sistema em malha fechada atenda os requisitos de

estabilidade e de desempenho temporal, como definido pela equagao (4.8).

Proposigao 4.4 (Estabilizagdo - ganhos variantes). Sejam X € (0,1] e v calculado por
(4.6). Se existem matrizes simétricas positivas definidas Q; € RP*P ¢ malrizes S € RP*P ¢

Y, e R™P | que verificam:

AQi S'AM LY!BT 0 A4S
«  Q-S-8 E 0

<0 (4.17)
* * -E'E 0
* * * —]
para i,j=1,...,h+1, entao os ganhos de realimentacao de estados dados por:
K;=Y;8! (4.18)

sao tais que o sistema em malha fechada (4.4) € assintoticamente estdvel.

Demonstragao: Supondo que seja encontrada uma resposta factivel para as LMIs (4.17),
de (-5 -9") <0, tem-se que S & invertivel. Definindo U = (S’l)( e P, =UQ;U’, e pré- e
pos- multiplicando as desigualdades (4.17) por dmg(U, U1, 1 ) e sua transposta, respecti-

vamente, e substituindo K; = Y;S™!, obtém-se:

AP (AM+ KB 0 Al
* p-U-U" UE 0
* * -F'E 0

* * * -1

<0 (4.19)

Aplicando o complemento de Schur e substituindo HZ‘ = A:} + BKj;, verifica-se que:

“AP; + 21 H["U' 0
* P-U-U UE [<0
* * -EF'E

parai,j=1,...,h+1, que corresponde a (4.14). o
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4.3.2 Realimentacao de Estados a Ganho Constante

A obtengao de ganho constante pode ser 1til em casos onde a utilizagdo de ganhos
variantes nao puder ser implementada, por exemplo quando nao for possivel a utilizagao

de estampas de tempo. Assim, para o célculo de ganho constante
K(Tk) = K7 ka € [Tmhu Tmaz']7 (420)

as LMIs a serem utilizadas podem ser facilmente deduzidas a partir de (4.17), sendo neces-
sario apenas substituir as matrizes Y; por uma matriz Y constante para todos os vértices

do politopo, resultando na proposi¢ao que segue.

Proposigao 4.5 (Estabilizagiao - ganho constante). Sejam A € (0,1] e v calculado por
(4.6). Se existem matrizes simétricas positivas definidas Q; € RP*P e matrizes S € RP*P ¢

Y e R™P | que verificam:

SAQ; STANLY'BT 0 A4S
«  Q-S-8 E 0

<0 (4.21)
* * -E'E 0
* * * -1
para i,j=1,...,h+1, entao o ganho de realimenta¢ao de estados dado por
K=Yys! (4.22)

é tal que o sistema em malha fechada (4.4) comK = K = [K, K, Ko] € assintoticamente

estdvel.

Demonstragao: a demonstra¢io segue o mesmo raciocinio utilizado para (4.17). O

4.4 Calculo dos Ganhos e Complexidade Computacional

Nesta se¢ao sao apresentados os passos de como se obter os ganhos de realimentagao
a serem utilizados para o sistema de controle via rede e é realizada uma analise da com-

plexidade numérica das LMIs utilizadas em ambos os casos considerados para os ganhos.

Parte-se do principio de que as equagdes no espaco de estado, em tempo continuo,
dos processos a serem controlados sao conhecidas e que a condigao de controlabilidade é

atendida. A partir disso, deve-se:



4.4. Calculo dos Ganhos e Complexidade Computacional 31

1. definir a topologia completa do sistema, determinando inclusive todos os componentes

que acessam a rede para transmissio e/ou recebimento de dados;

2. definir os periodos de amostragem e realizar uma analise de escalonabilidade de
acordo com o método utilizado para controle de acesso ao meio, reajustando-se T de
acordo com o necessario e/ou permitido pelos dispositivos e processos (nesta etapa
também sao atribuidas as prioridade de acesso ao meio para cada componente, caso

o protocolo MAC utilizado fornega esta possibilidade);

3. representar o processo a ser controlado em tempo discreto, fazendo uso de equagoes

no espago de estado com um vetor de estados aumentado;

3.1 calcular as aproximacoes das incertezas exponenciais;
3.2 calcular os vértices dos politopos que envolvem as incertezas exponenciais;

3.3 calcular o limitante superior para a norma das incertezas residuais;

4. calcular os ganhos da lei de controle utilizando algum SDP-solver de acordo com o

desejado:

(a) ganhos variantes; ou

(b) ganho constante.

Caso nao seja encontrada uma solugao factivel para o conjunto de LMIs, correspon-
dente ao tipo de ganho escolhido, uma alternativa que pode ser testada na tentativa de
encontrar uma solu¢ao para o problema é retornar ao item 3 e aumentar ordem h utilizada

para o célculo das aproximagoes das incertezas exponenciais.

Para a anéalise da complexidade numeérica dos métodos propostos para célculo dos
ganhos considera-se apenas uma instancia de execucao dos passos anteriormente determi-
nados. Essa complexidade ¢ definida em fun¢ao da dimensao do vetor de estados do sistema
(n), e da ordem de aproximagao das matrizes incertas do sistema em tempo discreto (h).
Lembrando que: para o sistema aumentado, considerando 7,,., < 7', a dimensao do vetor
de estados do sistema aumentado ¢ dada por p = n+2m; e que a quantidade de vértices do

politopo é dada por N, = h + 1.

A complexidade computacional de problemas formulados em termos de LMIs esta
associada ao ntimero W de variaveis escalares e também com o ntmero L de linhas do
sistema de equagoes. Com a utiliza¢ao de métodos de pontos interiores, o tempo necessario

para se resolver um problema é proporcional a W3L [28].

Na tabela 4.1 sao mostrados os valores obtidos de W e L para ambos os tipos de

ganhos possiveis com o método proposto neste trabalho. Como pode ser observado, a
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Tabela 4.1: Namero de variaveis escalares e de linhas do sistema de equagoes.

W (variaveis escalares) L (linhas)
K(7%) M +p? N2(3p+n)+ Nyp
K M) L2 ep  NE3p+n)+ Nop

complexidade numérica para obtengao dos ganhos variantes ¢ um pouco maior, porém nao
havendo uma diferenca significativamente grande. No entanto, considerando a complexi-
dade de implementacao, deve-se levar em conta a necessidade de envio de mensagens de
reconhecimento pelos atuadores para que o controlador possa calcular os valores dos para-
metros fi;, 0 que é feito uma vez a cada ciclo, embora este calculo seja realizado durante o

tempo que o processador do controlador esta desocupado.

4.5 Calculo dos Ganhos Considerando 7,,,, > T

Quando considerados atrasos maiores do que o periodo de amostragem, a utiliza¢ao da
representacao politopica adicionada de uma incerteza limitada por norma resulta em uma
equagao similar a (3.13). No entanto, ha complicagdes na aplicagao dessa representa¢ao
ao modelo em tempo discreto apresentado na segao 2.2.2. Basicamente, partindo-se da

equagao (2.7), chega-se a um sistema aumentado da seguinte forma:
Zke1 = Ah(Tk)Zk + B/Uk + EA(Tk)Zk (423)

! . . ~
onde z;, = [II’C U_s U, u;c] ¢ 0 novo vetor de estados, e possui dimensao z, € RP,
p=n+m(d+1), vy = Ups1, U € R™, B e R F e R Ah(ry,) = Zf\fi wi(Te) Al com
Al e RPep ¢

h h h
Aq F& - Iy T Mo

0
Ar=lo o - I 0], B:(;,
0 0 -« 0 I

I

0 0 — 0 0 .

0
A(r) = [0 ATs(m) - ATi(m) ATo(m)], E=||
L0
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Assim, a matriz de ganhos utilizada para realimentacao de estados também é expan-

dida, resultando em uma lei de controle ug,; = K(74) onde:

K(Tk)=[Kl~(Tk) Ks(m) - Ki(m) KO(Tk)]

Aplicando o mesmo conceito para o calculo do limite superior v da norma |A(7)|:

v= sup [0 Ty(r)=Th(r) = Ta(r)=Tr) To(r)-Th(r)|

Tmin<T<Tmax

Dessa forma, a utilizagdo das Proposigdes 4.4 e 4.5 para o calculo de ganhos de
realimentacao de estados conforme desejado, de modo a garantir a estabilidade do sistema
em malha fechada, seria possivel. Nesse ponto, verifica-se que existe uma dificuldade extra
na definigdo dos vértices para cada matriz incerta. Apesar de o calculo de I'g permanecer
o0 mesmo, a relacao I'y = By — 'y nao pode mais ser utilizada, pois na verdade, quando
7>T, Bg—Tg =T+ +Ts Além disso, delimitar os intervalos de integra¢ao para os
quais as matrizes I'y,...,['s devem ter os vértices computados, com relacao ao vértice ja
calculado de T'y, é uma tarefa ardua. A mesma dificuldade reflete-se para a definigao
dos limitantes superiores das incertezas residuais. Além disso, a quantidade total dos
vértices cresce a medida que maiores atrasos sao considerados, pois faz-se necessério realizar
todas as combinagoes possiveis entre os vértices de cada incerteza I';, i = 0,...,d. Como

consequéncia disso, esta secao deve ser interpretada como motivadora para estudos futuros.

4.6 Conclusao

Neste capitulo foi estudado o problema de estabilidade em sistemas de controle via
rede, sendo demonstrada uma condigao para anélise de estabilidade robusta baseada na
utilizagao de uma Fungao de Lyapunov Dependente de Parametro. A partir desta condigao
foi proposto um método para calculo de controladores por realimentagao de estados com
ganhos variantes. Esses ganhos podem ser dependentes do atraso ocorrido entre os eventos

do sistema. O célculo de ganho constante foi apresentado como um caso particular.

A obtengao dos valores numéricos dos ganhos da lei de controle pode ser facilmente
realizada com a utilizagao de ferramentas algoritmicas baseadas em métodos de pontos inte-
riores, cuja complexidade numérica, referente a metodologia de projeto proposta, também

foi apresentada neste capitulo.
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Capitulo 5
Resultados Numéricos e Simulacoes

No presente capitulo sao apresentados resultados numeéricos obtidos a partir da apli-
cagao da metodologia proposta neste trabalho a um sistema de um péndulo sobre um carro
controlado via rede. Véarias configuragoes de funcionamento e condigoes desejaveis, relaci-

onadas a garantias de estabilidade do sistema na presenca de atrasos, sao consideradas.

Resultados de simulagoes, realizadas para algumas dessas condigoes, sao mostrados,
considerando-se tanto ganhos variantes quanto ganho constante e comparando-os entre si.
Além disso, é apresentada uma comparagao com a abordagem utilizada em [21]. Como
critério de avaliagao do desempenho do sistema de controle utiliza-se o valor obtido em
cada caso para o coeficiente de contragio e uma métrica de Qualidade de Controle (QoC,
do inglées Quality of Control) 33].

Inicialmente as ferramentas computacionais utilizadas para céalculo e simula¢ao sao
brevemente descritas, bem como o conceito de QoC utilizado para andlise dos resultados
obtidos. Em seguida sao fornecidas as caracteristicas do processo a ser controlado e do
sistema de controle simulado. Apos, apresentam-se os resultados numéricos e simulagoes,

com respectivas consideragoes.

5.1 Ferramentas Computacionais

Para obtengao dos resultados deste capitulo foram utilizadas as seguintes ferramentas

computacionais:

1. Yalmip [29]: interface para descrigao do problema matematico considerado e chamada

do SDP-solver a ser utilizado;

2. SeDuMi [45]: SDP-solver utilizado para busca de solugoes factiveis para as LMIs;
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3. TrueTime |[7]: ferramenta de co-simulagao para sistemas de controle via rede.

5.1.1 Ambiente de Simulacao (TrueTime)

A ferramenta TrueTime facilita a co-simulagao de execugao de tarefas de controle
(em nucleos de tempo real), transmissoes via rede, e dinamicas de processos em tempo
continuo. Alguns exemplos de aplicagdes que podem ser simuladas através dessa ferramenta
sao: controle distribuido, sincronizagao de relogios, coordenagao dos nodos de uma rede. O
funcionamento ocorre em conjunto com o simulador Simulink® integrante da plataforma

computacional Matlab®; fazendo uso de suas fungdes e blocos [9].

Ao usuério é requisitada a configuragao dos blocos dos dispositivos do sistema de
controle (tarefas executadas em nicleos de tempo real) e da rede de comunicagao, para
definir o comportamento geral do sistema a ser simulado. Dois tipos de rede sao suportados:
redes cabeadas e redes wireless. Para o primeiro tipo, seis protocolos de comunicagao
podem ser utilizados: CSMA/CD (por exemplo FEthernet), CSMA/AMP (por exemplo
CAN), Round Robin (por exemplo Token Bus), FDMA, TDMA (por exemplo TTP), e
Switched Ethernet. Para redes sem fios, dois protocolos estdo disponiveis: IEEE 802.11b/g
(WLAN), e IEEE 802.15.4 (ZigBee).

Para os exemplos apresentados neste capitulo, considera-se a utilizagao do protocolo
CSMA/AMP (do inglés, Carrier Sense Multiple Access with Arbitration on Message Pri-
ority), devido as caracteristicas deterministas. De acordo com este protocolo, se a rede
estiver ocupada, o componente que tentar enviar uma mensagem, esperara até que o meio
esteja livre. Se alguma colisdo ocorrer, a mensagem de mais alta prioridade serd transmi-
tida. Todos os nodos da rede possuem um identificador tinico, que serve para defini¢ao das

prioridades das mensagens.

As informagoes referentes a rede de comunicagao, que sao utilizadas nos exemplos,
compreendem: escalonamento das mensagens do meio compartilhado (barramento de rede),
estampas de tempo, e identificadores de origens das mensagens recebidas em um determi-
nado nodo. Maiores detalhes, sobre estas e outras caracteristicas, podem ser verificados
no manual da ferramenta [9]. Na figura 5.1 ¢ mostrada uma tela do ambiente de simu-
lag@o, onde esta representado um controle via rede, sendo possivel identificar o processo
controlado, sensor, atuador, controlador digital e uma interferéncia, gerada de forma a

proporcionar atrasos aleatorios no envio de mensagens através da rede.
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Figura 5.1: Simulagao de um NCS na ferramenta TrueTime.

5.2 Exemplo Numeérico

Para ilustrar o método proposto neste trabalho, é utilizado como exemplo um sistema
consistindo de um péndulo invertido sobre um carro, o mesmo utilizado em (21, 34]. Pri-
meiramente ¢ dada a descri¢ao do sistema a ser controlado, na sequéncia as caracteristicas
da rede de comunicagao utilizada sao apresentadas bem como a métrica para avaliagao do
desempenho de controle. Finalmente, os resultados numéricos seguidos de simulacao para

alguns dos casos calculados.

5.2.1 Processo a ser Controlado

O sistema a ser controlado consiste de um péndulo invertido, de comprimento [ e
massa m, que pode oscilar apenas em um plano vertical paralelo a diregao de deslocamento
do carro, de massa M, no qual estéd apoiado. Na figura 5.2 é mostrada uma visao de corte
lateral deste sistema, onde g representa a aceleragao da gravidade, 6 o angulo do péndulo,

e u a forga fornecida ao carro pela a¢ao de controle.
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Figura 5.2: Péndulo invertido sobre um carro [34].

As equagoes do sistema no espago de estados sao dadas por:

0 0 10 0]TJe 0
(M+m)-

$ 0 00 1] |s 0

0 -ma 00 0] v L

onde os estados do sistema correspondem: ao dngulo do péndulo, 6, a velocidade angular,
w, & posicao do carro, s, e a velocidade do carro, v. Sao dados do problema: a massa do
carro, M = 2kg, a massa do péndulo, m =0, 1kg, o comprimento do péndulo, [ =0,5m e a

aceleragao da gravidade, g =9,81m/s%.

O objetivo é encontrar uma lei de controle que balance o péndulo invertido, na pre-
senga de uma perturbagao ou condicao inicial nao nula, de modo a direcioné-lo e manté-lo

na posicao de referéncia (vertical).

5.2.2 Sistema de Controle e Rede de Comunicagao

O sistema de controle a ser utilizado consiste de um controlador digital, um atuador,
e quatro sensores, cujos comportamentos sao os considerados no capitulo 2. Considera-se
ainda que o controlador somente envia a mensagem para o atuador apds receber todos

valores das amostras do periodo de amostragem atual.

A rede de comunicagao utilizada consiste de uma rede CAN [1], com taxa de trans-
missao de dados de 250K bps e pacotes com tamanho de 108bits. De acordo com essa taxa
de transmissao, tamanho de pacotes e modo de funcionamento estabelecidos, o intervalo
de tempo minimo entre os instantes de medicao e atuagao é de T, = 2,16ms. Além
disso, para as simulagoes, uma interferéncia é gerada aleatoriamente, ocasionando atrasos

variantes na comunicagao através da rede.
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5.2.3 Qualidade de Controle

O critério utilizado para avaliacao do desempenho do controle é a métrica Qualidade
de Controle, que pode ser definida em fun¢ao do inverso do erro absoluto do sistema, do

mesmo modo que em [5]:

QoC' = % (5.1)

E

ou seja, quanto menor for o erro absoluto, melhor ¢ a qualidade do controle. Na equagao

(5.1), IAE corresponde a integral do erro absoluto (do inglés Integral of the Absolute Error),

1AE=/°°
0

onde e(t) é o erro do sistema e |-| denota uma norma apropriada. No caso exemplificado

e ¢ dada por:

e(t)dt (5.2)

aqui, como o ponto de equlibrio do sistema é zero, o erro do sistema é igual a saida do

sistema.

Por simplicidade, as comparagoes e anélises apresentadas levam em consideragao trés

diferentes vetores de saida auxiliares:

yl(t):[l 00 O]x(t)
y2(t):[o 01 O]I(t)
(1) = [; g]xu)

que corresponde aos estados referentes ao angulo do péndulo, z,(t) = 6, e a posi¢ao do

carro, x3(t) = s.

5.2.4 Resultados Numéricos

Os resultados apresentados nesta se¢ao correspondem a possibilidade de se encontrar
uma resposta factivel para o problema de calculo dos ganhos de realimentagao, Proposigao
4.4 no caso de ganhos variantes e Proposigao 4.5 no caso de ganho constante. Os casos estu-
dados estao apresentados na tabela 5.1, organizados de acordo com o tamanho do periodo
de amostragem, o atraso méaximo para o qual o controlador deve garantir a estabilidade do
sistema e a ordem de aproximacao das incertezas exponenciais. Os valores mostrados nesta
tabela correspondem aos valores minimos obtidos para o coeficiente de contracdo Ag(r,),

no caso de ganhos variantes, e A no caso de ganho constante.
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Observa-se que, para cada um dos trés casos estipulados de periodo de amostragem e
atrasos maximos, os controladores a ganhos variantes apresentam um menor coeficiente de
contragao, o que deve implicar em um melhor desempenho temporal. Verifica-se também
que o aumento da ordem de aproximagao para o calculo das matrizes incertas implica em
menores valores de A. No entanto, salienta-se que, para este exemplo, com h > 3 nao ocorre
melhora significativa. Também é valido observar que ganhos variantes permitem obter

solugdes factiveis em casos onde isto nao foi possivel com ganho constante.

Tabela 5.1: Valores numéricos minimos obtidos para o coeficiente de contragao.

T =90ms, Tmaz = 85Ms T =80mSs, Tmaz = 78MsS T =60ms, Tmaee = 50ms
b A AR () A AR () AK AK(r)
1 nao factivel nao factivel nao factivel nao factivel nao factivel 0,9823
2 nao factivel nao factivel nao factivel 0,9807 0,8993 0,8664
3 0,8862 0,7832 0,8646 0,7667 0,7929 0,6947
4 0,8814 0,7755 0,8619 0,7611 0,7927 0,6936

5.2.5 Simulagoes

As simulagoes apresentadas sao referentes ao caso destacado na tabela 5.1, isto é:
periodo de amostragem T = 80ms, com atrasos mAaximo T,,., = 78ms e minimo definido
de acordo com a rede utilizada 7,,;, = 2, 16ms, aproximagao de ordem h = 3 e coeficiente
de contracao: i) Ag(r,) = 0,7667 para ganhos variantes; e ) Ax = 0,8646 para ganho

constante.

Os valores obtidos para K; correspondentes ao caso de realimentacao com ganhos

variantes, foram:

Ky =[116,96 25,98 7,93 10,54 -1,31 -0,45
K, =[116,87 25,96 7,93 10,53 -0,31 -1,45
K3=[116,74 25,93 7,91 10,52 -0,08 -1,68
Ky=[116,66 25,91 7,90 10,50 -0,05 -1,71

No segundo, realimentagao de estados com ganho constante, obteve-se:

K=[76,41 16,91 1,72 3,52 -0,51 -0,83].

A condig@o inicial escolhida para as simulagoes foi de z = [0,08 0 0 0]7 que equi-

vale a uma inclinagdo de aproximadamente 4,58°. Duas sequéncias aleatorias de atrasos
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foram geradas de modo a ilustrar a estabilizagao do sistema em diferentes circunstancias.

O comportamento dos estados x(t) durante o periodo de simulagao, para a primeira
sequéncia de atrasos (figura 5.3), ¢ mostrado na figura 5.4. Nesta figura pode ser observado
que o sistema controlado por uma realimentagao de estados com ganhos variantes, repre-
sentado pelas linhas continuas, converge mais rapidamente. Isto ja era esperado devido ao
valor obtido para o coeficiente de contra¢ao. A dindmica dos estados quando o controlador

a ganho constante é utilizado esté representada pelas linhas tracejadas.
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Figura 5.3: Atrasos ocorridos durante simulagao, sequéncia de atrasos (a).
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Figura 5.4: Dinamica dos estados do sistema, sequéncia de atrasos (a), (— Ky, —— K).

Observa-se que o melhor desempenho temporal obtido com a utilizagdo de um con-
trolador a ganhos variantes implica em um maior esfor¢o do atuador, como pode ser visto

na figura 5.5.

Para este primeiro caso simulado, os valores obtidos para a QoC de cada controlador

sao mostrados na tabela 5.2. Observa-se que para os trés vetores de saida considerados, o
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Figura 5.5: Sinal de controle, sequéncia de atrasos (a).

desempenho de controle obtido com a utiliza¢ao de ganhos variantes foi melhor. Também
na tabela 5.2 estao mostrados os valores obtidos para a Qualidade de Controle para a

segunda sequéncia aleatoria de atrasos (figura 5.6).

Tabela 5.2: Qualidade de Controle.

Sequéncia de atrasos (a) Sequéncia de atrasos (b)

n()  w@®)  w®)  wn®)  w®)  w®)

K(mx) 17,5364 6,9379 59315 13,6552 4,7914 4,2176
K 12,1632 4,7078 4,0761 10,6209 1,5872 1,5156
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Figura 5.6: Atrasos ocorridos durante simulagao, sequéncia de atrasos (b).

Na simulagao realizada com esta segunda sequéncia de atrasos, mais uma vez ficou

evidente o melhor desempenho temporal na dinamica dos estados quando ganhos variantes
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Figura 5.8: Sinal de controle, sequéncia de atrasos (b).

sao utilizados. Este resultado pode ser visto na figura 5.7. Do mesmo modo que o esforgo

inicial requerido do atuador foi maior (figura 5.8).

Na figura 5.9 é mostrada uma comparagio entre os valores relativos de V (z,7;) ao
longo das trajetorias dos estados, para as duas sequéncias de atrasos simuladas. Nesta
figura pode ser conferido o efeito da utilizacao do coeficiente de contrac¢do, que no caso

3 H V(g k) » Vi k
estudado implica em Ty =W < PN

5.3 Comparagoes com Abordagem Utilizada em [21]

Nesta segao sao comparados resultados obtidos pelo método proposto neste docu-

mento com os resultados obtidos pela abordagem utilizada em [21] adicionada do mesmo
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Figura 5.9: Comparagao dos valores relativos de V(xy, 71,) ao longo das trajetorias dos estados
das figuras 5.4 e 5.7.

termo correspondente ao coeficiente de contragao definido na equagao (4.8). Por simplici-

dade, as comparagoes relacionadas as simulagoes serao baseadas no vetor de saida auxiliar
y3(t).-

As configuragoes utilizadas para calculo dos ganhos de realimentacao e simulagoes
sao: periodo de amostragem T = 80ms, atraso minimo 7,,;, = 10ms e atraso maximo
Timaz = 7oms. Nessas condi¢oes, com uma aproximagao de ordem h = 3 e o método proposto
no presente trabalho, os ganhos encontrados para uma realimentagao de estados a ganhos

variantes foram:

Ky =[135,55 30,14 11,59 13,98 -1,41 -0,58]
K,=[135,15 30,05 11,54 13,93 -0,47 -1,52]
K3=[134,88 29,99 11,51 13,89 -0,25 -1,73]
Ky=[135,14 30,05 11,54 13,92 -0,23 -1,76]

com um coeficiente de contracao Ag(r,) = 0,7332. Para realimentacio de estados a ganho

constante os resultados foram:

K=[87,00 19,29 2,76 4,94 -0,61 -0,89].

com A = 0,8392. Para as mesmas condigoes, mas utilizando uma ordem de aproxima-
Gdo h =5, os valores obtidos para o ganho de realimentacao de estados pela abordagem

apresentada em [21] foram:
Ky =[56,16 12,41 0,60 1,75 -0,78]

com um coeficiente de contragao Ay = 0,9877.
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Novamente, para as simula¢oes, uma interferéncia foi gerada de modo a ocasionar
atrasos aleatorios, sendo a mesma sequéncia de atrasos para os trés casos de ganhos con-
siderados. As dinamicas dos estados considerados no vetor de saida auxiliar y3(¢) sdo
mostradas na figura 5.10, onde linhas continuas correspondem ao comportamento dos es-
tados no caso de ganhos variantes, linhas tracejadas correspondem ao comportamento dos
estados no caso de ganho constante e linhas pontilhadas correspondem ao comportamento
dos estados no caso de ganho obtido pela abordagem utilizada em [21]. Verifica-se que o
desempenho temporal observado esta de acordo com os valores obtidos para os coeficientes

de contragao para cada tipo de ganho calculado.
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Figura 5.10: Dinamica dos estados do sistema, comparagdo com abordagem utilizada em [21],
(—K(mp), —— K, = Kp).

De mesmo modo, com rela¢ao ao sinal de controle em cada situagao, os resultados
estao de acordo com os ja demonstrados na se¢ao anterior. De forma geral, o melhor

desempenho temporal resulta num maior esfor¢o solicitado ao controlador.

Para esses trés tipos de controle simulados, considerando os vetor de saidas auxili-
ares definido anteriormente, os valores obtidos para a Qualidade de Controle podem ser

conferidos na tabela 5.3.

Tabela 5.3: QoC, comparagao com abordagem utilizada em [21].

n(t) ) ys)
K(r) 12,9890 5,0331 4,3683
K 95147 18800 1,709
Ky 93048 09114 0,8811

Nota-se que, novamente, a utilizagdo de ganhos variantes, neste exemplo, além de
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Figura 5.11: Sinal de controle, comparagao com abordagem utilizada em [21].

garantir um melhor desempenho temporal dos estados do sistema, também fornece um
melhor desempenho de controle. Quando comparados os resultados obtidos para ganho
constante K e ganho Ky, verifica-se que ambos tem uma QoC semelhante no que diz
respeito ao estado correspondente ao angulo do péndulo. No entanto, quando também ¢é
considerada a posi¢ao do carro, o ganho constante obtido pela Proposigao 4.5 apresenta

um melhor desempenho de controle.

Esses resultados podem estar relacionados com o fato de [21] utilizar uma repre-
sentagao em tempo discreto para o sistema com relagao aos instantes de atuagao. Como
consequéncia disso, a matriz Ky de realimentacao de estados possui um ganho a menos,
comparada as matrizes K e K(7) obtidas utilizando a abordagem proposta nesta disserta-

Gao.

5.4 Atrasos Maiores do que um Periodo de Amostragem

Conforme mencionado anteriormente, devido as dificuldades para se tratar numerica-
mente o sistema na forma de um politopo adicionado de uma incerteza limitada por norma,
a aplicacao do método proposto para casos onde 7 > T' nao pode ser realizada considerando

o sistema aumentado de forma adequada.

Apesar disso, uma terceira simulac¢ao foi realizada utilizando os ganhos calculados
na se¢ao 5.2.5 para 1" = 80ms € T4, = 78ms, porém com a possibilidade de ocorréncia de
atrasos maiores do que um periodo de amostragem. Da mesma forma que nas simulagoes
anteriores, interferéncias foram geradas aleatoriamente. A sequéncia de atrasos ¢ mostrada
na figura 5.12. Observe que até mesmo atrasos maiores do que 27" ocorreram durante o

intervalo simulado.
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Figura 5.12: Atrasos ocorridos durante simulagao, Tpq, > T

A consequéncia desses grandes atrasos pode ser verificada na figura 5.13, onde linhas
continuas representam o sistema controlado a partir de uma realimentagao a ganhos vari-
antes e as linhas tracejadas o sistema controlado a partir de uma realimentagao a ganho
constante. Para ambas as condi¢oes de ganho houve uma degradagao no desempenho com
relagao as demais simulagoes apresentadas (vide graficos das figuras 5.4 e 5.7), no entanto
a estabilidade do sistema foi mantida.

0.1

0.05

0

x(1)

-0.05
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x(1)

tempo (s)

Figura 5.13: Dinamica dos estados do sistema, Tpaz > T, (— Ky, K).

Com relagao a Qualidade de Controle, os resultados obtidos nessa simulagao estao

mostrados na tabela 5.4.

Tabela 5.4: QoC, Tpae > T

y1 (1) ya(t) y3(t)
K(r,) 13,3838 4,8005 4,2283
K 9,4179  2,8424 12,5843
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5.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados resultados numéricos para o calculo de ganhos de
realimentacao de estados utilizando o método proposto neste documento. Comparagoes
entre os dois tipos de ganhos possiveis foram feitas levando-se em conta os valores obtidos
para o coeficiente de contragao obtido em ambos os casos, o que equivale a comparar os
controladores em termos de desempenho temporal. Nos graficos referentes as simulagoes
realizadas, o efeito de um menor valor para A pode ser observado. Como era esperado,
os sistemas que utilizaram controladores dependentes de parametro convergiram mais ra-
pidamente para o ponto de equilibrio. Além disso, pela métrica de QoC, verificou-se um

desempenho de controle superior quando utilizado o controlador com ganhos variantes.

Também foi mostrada uma comparagao com a abordagem utilizada em [21], adicio-
nando & esta, o parametro de desempenho temporal. Além deste, também foi utilizado
como ferramenta de avaliagao dos resultados obtidos, mais especificamente desempenho
do controle, a métrica de Qualidade de Controle. Novamente, os ganhos dependentes de

parametros, obtiveram os melhores resultados.

Por fim, foi apresentada uma simulagao onde atrasos maiores do que um periodo de
amostragem poderiam ocorrer, mas utilizando os ganhos projetados para atrasos maximos
menores do que 7. Mesmo nessas condigdes, o sistema de controle demonstrou robustez

para a sequéncia de atrasos gerada, mantendo a estabilidade do sistema.



Capitulo 6

Conclusao

Neste trabalho foi apresentado um estudo da estabilidade para uma classe de sistemas
de controle via rede. Uma condi¢ao para andlise de estabilidade robusta baseada em uma
Funcao de Lyapunov Dependente de Parametro foi demonstrada. A partir desta condigao,
foi apresentado um método para projeto de controlador por realimentagao de estados com
ganhos variantes, onde estes sao dependentes do atraso ocorrido entre os eventos de medigao
e atuagao do sistema. Como caso particular, um segundo método foi descrito considerando
o céalculo de ganho constante. Ainda no contexto do método proposto, este foi baseado na
utilizagao de uma representagdo matematica em tempo discreto para o sistema na forma

politépica adicionada de uma incerteza limitada por norma.

Uma breve analise da complexidade computacional do método proposto foi apresen-
tada. Em termos de resolugao das LMIs, considerando as duas possibilidades de projeto,
nao ha muita diferenca entre determinacao dos ganhos variantes com relagao a determina-
¢ao de ganho constante. No entanto, observa-se a questao da complexidade de implemen-
tagao no caso de ganhos variantes, onde é necessario que, para cada ciclo medigao-atuacao,
o atuador envie uma mensagem de reconhecimento para o controlador, que utiliza esta
informagao para o célculo do atraso (parametro utilizado para definir o valor da lei de

controle).

A validade dos métodos apresentados foi demonstrada por exemplos numéricos e simu-
lagbes. Para os resultados numéricos foram consideradas diversas configuragoes de periodo
de amostragem, atrasos maximos e condigoes para os calculos dos ganhos, buscando-se
sempre o menor valor possivel para o coeficiente de contragao, ou seja, uma melhor per-
formance temporal. Para as simulagoes foi escolhida uma configuragao especifica dentre
aquelas para as quais os valores dos ganhos ja haviam sido calculados, e foram aplicadas
sequéncias distintas de atrasos aleatorios, de forma a verificar o comportamento dinAmico

do sistema em diferentes situagoes. Comparagoes com a abordagem utilizada no trabalho



50 6. Conclusao

[21] também foram feitas e uma simulagao comparando as dinamicas do sistema em malha

fechada foi apresentada.

Ainda com relagao as simulagoes realizadas, uma verifica¢ao da robustez do sistema de
controle considerando a possibilidade de atrasos maiores do que um periodo de amostragem
foi apresentada. Para esta verificagdo, os ganhos de realimentacao utilizados foram os
mesmos calculados para a condigao de atrasos maximos nao superiores a um periodo de

amostragem.

Para todos os casos de simulagao apresentados, valores correspondentes a Qualidade
de Controle foram fornecidos, calculados com base no inverso da Integral do Erro Absoluto.
Essa métrica foi utilizada de modo a permitir uma comparagao entre o desempenho da agao

de controle em cada situagao.

Uma dificuldade encontrada no trabalho esté relacionada com a representa¢ao mate-
matica utilizada para o sistema, quando atrasos maiores do que um periodo de amostragem
foram considerados. Além disso, alguns dos requisitos feitos sobre as caracteristicas e fun-
cionamento do sistema de controle e a rede de comunicagao geraram algumas ideias para
expansao do estudo apresentado nesta dissertagao. Assim, propoe-se como trabalhos futu-

Tos:

aprofundar os estudos para situagoes de atrasos maiores do que um periodo de amos-

tragem, relacionando esta possibilidade com a ocorréncia em aplicagoes praticas;

e verificar a possibilidade de aplicagdo de métodos para projeto de controladores por

realimentagdo dinamica de saida, estudos j& inicializados através do trabalho [6];

estender o método proposto para o caso MIMO de modo que nao seja necessario

considerar instantes de atuagao sincronizados entre diferentes atuadores;

e considerar a utilizagao de redes sem fio, principalmente para implementac¢ao na co-

municagao relacionada aos sensores;

incluir condigbes de nao linearidade as caracteristicas do sistema, como por exemplo

atuadores saturantes.



Apéndice A

Decomposicao LU

Um sistema de equagoes lineares, utilizando matrizes e vetores, é escrito como:
Az =0 (A1)

onde A é uma matriz de coeficientes de dimensao n x n, b é um vetor coluna de dimensao
n, ambos com valores conhecidos, e x é um vetor coluna, de dimensao n, para o qual sao

procurados valores que solucionem o sistema.

O procedimento de decomposi¢cao LU consiste em decompor a matriz A como um

produto de matrizes, de mesma dimensao, tal que:
A=LU

onde L indica uma matriz triangular inferior (do inglés lower triangular matriz), enquanto
U corresponde a uma matriz triangular superior (do inglés upper triangular matriz). Es-

crevendo essas matrizes de forma explicita, tém-se:

a1 G2 -t Qip ly 0 = 0 Uy U2 o Uip
a1 Q22 -t Qo | loy Iy = 0 0 up - u,
Up1 QAp2 -+ App lnl ln2 o lnn 0 0 Unpn

Entao, reescrevendo o sistema de equagoes (A.1) como:

Az = (LU)x = L(Ux) =b

e fazendo Uz =y, a solugao para = pode ser facilmente obtida em dois passos:
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1. resolver Ly =0, para y, resultando em:

=
t
1 i-1
Yi = —\bi =) Liy;
l”( JZ:; J ])
parai=2,...,n;

2. resolver Uz =y, para x, resultando em:

_ Un
‘/'Eﬂ_
unn
1 n
Ti = *(yi— Z Uijij)
Wi j=itl
parai=n-1,...,1.

Para o caso particular apresentado na segao 3.1.1 para céalculo dos parametros de

ponderagao p; (), tém-se que:

_ _ ()
a a - a « () ay,
. _o P2\ Tk
QZ gz a2 a2 X = ai
| L a1 (i) '
ol ol ah @ ap

1 00 - 0o0]f1t 1 1 1 1
a 1 0 0 a-a a-«a a-a a-a
A=LU=|a2 0 1 0 0 a*-a? a?-a? at-o?
a" 00 - 0 1]l0 o0 0 0 al —ah

Resultando nos valores seguintes para os parametros p; (7% ):

ap —
-1- =
1 (7x) a-a
Qi-l —qi-l  hil ‘
pi(Th) = = — - 3 (), Vi=2,...,h
Q- j=itl
h
ay) - o
Mh+1(7'k) = m



Apéndice B
Lema da Projecao

Neste apéndice apresenta-se uma versao do Lema da Projegao [15], para o caso de

matrizes dependentes de parametros e um sistema em tempo discreto:

7.[(2) : {Ik+1 = Ad(T)[L’k + Bd(T)uk (Bl)

Yk = Cdlk + Dduk

onde x € PP é o vetor de estados do sistema, u € R™ é o vetor de entradas de controle, y € R4
¢ o vetor de estados amostrados, Ay(7) € RP*P, By(1) € RP*™ C,; € RIP e D,y € RI™,

Lema B.1 (Lema da Proje¢ao). Dada uma matriz simétrica Z(1) € RP*P e duas matrizes

X(1) e V(1) com p colunas; existe uma matriz U(T) que satisfaz:
X'(MUT)V(r) + V(1)U (1) X (1) + Z(7) <0 (B.2)

se e somente se as sequintes inequagoes, projecoes em relagao a X(7), sao satisfeitas:

—
@
w

=

X;V(T)Z(T)XN(T) <0
Vi (T)Z(T)Vn(7) <0 (B.4)

onde Xn(7) e V() sao matrizes arbitrarias cujas colunas formam uma base do espago
nulo de X (1) e V(7), respectivamente.
Entdo, considerando o sistema em tempo discreto H(z), a seguinte condigdo, em

termos de LMI, deve ser respeitada para que o sistema seja estével:

Todos os autovalores de Ay estao localizados dentro da regiao de estabilidade, cor-

respondente ao circulo unitario para o caso de sistemas em tempo discreto, se existem



54 B. Lema da Projegao

matrizes P(7) € RP*P que satisfazem o seguinte conjunto de LMIs:

P(r) >0, (B.5)

| e S =
Aq(T) 0 P(r) || Aa(r) ’

Observe que a LMI (B.6) é uma forma generalizada de (B.3), onde:

X =[Aur) -1],

. [—73(7) 0 ]
0 P(1)

Assim (B.5) e (B.6) sdo equivalentes a (B.2).



Apéndice C

Abordagem Utilizada em |21]

Considere a seguinte representacao em tempo discreto de um sistema com rela¢ao aos

instantes em que eventos de atuag¢ao ocorrem:
Zre1 = A(pr)zr + B(pr)u (C.1)

onde
Pk ;
Alp) = Blpw) = [ eMedsN
0

O parametro incerto py corresponde ao intervalo de tempo entre dois instantes de
atuagao distintos, é positivo, variante no tempo e limitado, 0 < ppin < Pk < Pz, Onde
Prmin = T+ Tonin = Tmazs Pmaz = L = Tmin + Tmaz, onde T' corresponde ao periodo de amostragem.
Para um dado ciclo k, p, =T — 7} + Ty+1, considerando atrasos nao superiores a um periodo

de amostragem 7 < 7.

Representando as incertezas exponenciais na forma politopica adicionadas de incer-

tezas limitadas por norma, pode-se reescrever o sistema (C.1) como:

h+1 h+1
Tyl = ( i (pr) A + AAh(pk)) T+ ( wi(pr) B + ABh(pk)) Uy, (C.2)
i=1 =1

i= 1=

onde Y pi(pr) = 1, pi(pr) >0, Vi=1,... (h+1).

Estabilizar o sistema (C.2) ¢ equivalente a estabilizar o sistema aumentado:

Zk+1 = Ah+2k+Bh+Uk+(")h(pk)Zk (03)
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onde z = [rk]
Uk

h+1 A’»L Bh
Ah+ — ; 0 i
Z; 1 (pk)[ 0 0 ]
0
BM = 7l Vg = Ugy1 €
AA AB"
(_)h(pk) _ 0(/)1«) 0(/)1«)

onde ©"(py) representa uma incerteza limitada por norma:

@h(ﬂk)H <(:

Para este sistema, busca-se uma lei de controle por realimentacao de estados, tal que:

Vi = KZk. (C4)

Para se utilizar esta lei de controle, estampas de tempo sao utilizadas de modo que seja
permitido ao controlador calcular os valores referentes aos estados xj no instante de atua-
Gao.

Teorema C.1. Se existem matrizes simétricas X; >0, G e matrizes R, solugoes das LMIs:

(U-X, AMG+BWR AMG+BMR

* X;-2G 0 <0 (C.5)
* * 2G -1
Vi,j =1,....,h+1, entao o ganho de realimentacao de estados que estabiliza o sistema

(C.3), € dado por:
K = RG™.
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