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Abstract - A recent trend has been on the use of wireless networks in network control systems (NCS). One of the main challenges related to
the implementation of wireless networked control systems (WNCS) concerns the energy efficiency of the devices. As the wireless sensors are
powered by batteries, the lowest possible consumption is required to extend battery lifetime. This paper seeks to overcome this problem
through the study and comparison of aperiodic control strategies for WNCS. Aperiodic control consists in the implementation of control
systems that do not require the periodic transmission of the process variable and calculated control signals. The aperiodic control aims to
ensure the WNCS control requirements, in addition to decrease data transmission on the wireless network. As a result it is expected a reduction
in the energy expenditure of the wireless sensors and consequently an increase in their battery lifetime. Experimental results demonstrated
that the PIDPlus controller is indicated for aperiodic control and that aperiodic control strategies can reduce the wireless sensor transmissions,
saving their battery lifetime, without decreasing the WNCS control performance.
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Resumo - Uma recente tendéncia tém sido o uso de redes sem fio em sistemas de controle via rede (NCS). Um dos principais desafios
relacionados a aplicagdo desses sistemas de controle via redes sem fio (WNCS) diz respeito a eficiéncia energética dos dispositivos. Como os
sensores sem fio sd3o alimentados por baterias, espera-se 0 menor consumo possivel para estender a vida util da bateria. Este trabalho busca
superar esse problema através do estudo e comparagao de estratégias de controle ndo periddicas para WNCS. Controle ndo perioddico consiste
na implementagdo de sistemas de controle que ndo requerem a transmissao periodica das medigdes da variavel do processo e sinais de controle
calculados. A aplicagdo da estratégia de controle ndo periddica busca garantir os requisitos de controle especificados, além de diminuir a
quantidade de informagdes transmitidas na rede sem fio, obtendo uma diminuigdo do gasto energético dos sensores e consequentemente um
aumento da vida util da bateria. Resultados experimentais demonstram que o controlador PIDPlus ¢ indicado para aplicagdes de controle ndo
periddico e que técnicas de controle ndo periddico podem reduzir o nimero de transmissdes do sensor sem fio, possibilitando uma economia
de energia desses dispositivos, sem prejudicar o desempenho de controle do WNCS.

Palavras-chave - Controle ndo Periddico; Sensor sem fio, PIDPlus e WNCS

WirelessHART e ISA-100.11a (PAAVOLA & LEI-
VISKA, 2010).

A tecnologia de WNCS ¢ de grande interesse de-
vido a sua contribui¢do com a redugdo de custo, flexi-

1. Introducio

Nos sistemas de automag@o atuais, a introdugdo de bilidade e escalabilidade, além de facilitar a distribui-
arquiteturas de redes industriais pode melhorar a efi- ¢do dos sensores e reduzir a quantidade de conexdes
ciéncia, a flexibilidade e a confiabilidade do sistema, fisicas, que poderiam porventura apresentar falhas e,
reduzindo o tempo e os custos de instalagdo e manu- portanto, gerar problemas de confiabilidade (NA-
tencdo (SAUTER, 2010). Aplicagdes de controle dis- GHSHTABRIZI & HESPANHA, 2011). Apesar das
tribuido demonstram o surgimento de uma nova abor- vantagens, WNCSs apresentam atualmente requisitos
dagem para a utilizagdo de redes industriais. Nessa que podem ndo ser atingidos de maneira satisfatoria
abordagem, o controlador e a planta ficam fisicamente ou, simplesmente, ndo podem ser atingidos. Assim,
separados e sdo conectados por uma rede de comuni- para que sejam competitivos e viaveis economica-
cacdo. Este tipo de implementacdo em sistemas indus- mente, esta tecnologia tem que atacar os problemas di-
triais, onde as malhas de controle sdo fechadas sob retamente e atingir os requisitos de comunicagdo e
uma rede industrial tem sido denominada de Sistema controle em malha fechada (JOHANSSON, 2011).
de Controle via Redes (NCSs - Networked Control Um problema mais recente e importante requisito
System) (GUPTA & CHOW, 2010). tecnologico para a aplicacdo de WNCS ¢ a eficiéncia

Avancos recentes na tecnologia de redes de senso- energética dos dispositivos (ARAUJO et al., 2014),
res sem fio levaram ao desenvolvimento de dispositi- pois como sdo alimentados por baterias, espera-se o
vos multifuncionais de baixo custo e baixo consumo menor consumo possivel para estender a vida 1til da
de energia. Com esses avangos, uma nova tendéncia bateria. No entanto, reduzir o consumo de energia em
surgiu com o uso de redes sem fio em NCS (FISCHI- WNCS pode ser um desafio devido a exigéncia por
ONE et al. 2011), promovendo interoperabilidade en- rapidas atualiza¢Ges dos atuais sistemas de controle
tre redes com fio ja existentes e novas redes sem fio. digital.

Estes sistemas sdo conhecidos como sistemas de con- Portanto, a pesquisa sobre estratégias de controle
trole via redes sem fio (WNCS - Wireless Networked focadas na reducdo do gasto energético para aplica-

C01.1trol Systems). WNCSs ultimamente.tém atraido ¢des de WNCSs tem ganhado importancia (ARAUJO
muitos esforgos de pesquisa e desenvolvimento, con- et al., 2014; SADI et al., 2014; MANSANO et al.,

duzidos principalmente pela crescente evolugao e pa- 2014). Em se tratando de reduc@o do gasto energético,
dronizacdo de redes sem fio como ZigBee, Wi-Fi,
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¢ conhecido que a transmissao de dados sem fio con-
some a uma importante quantidade de energia num
dispositivo e ¢ o principal consumidor de energia
numa grande classe de aplicagdes (WEN et al., 2007).
Dessa forma, uma abordagem comum para economia
de energia tem sido a reducdo das transmissdes sem
fio (DE CASTRO et al., 2012, ARAUJO et al., 2014).

Buscando a economia de energia, além de garantir
os requisitos de controle especificados, uma solucao
que tem sido usada € a teoria de controle nao perid-
dico. Aragjo et al (2014) apresenta uma comparacao
do desempenho de um WNCS de dois tanques acopla-
dos usando técnicas de controle ndo periddico. Neste
trabalho sdo implementadas e discutidas trés técnicas
diferentes de controle ndo periddico: controle baseado
evento, controle auto-disparado e método hibrido. Os
resultados deste trabalho mostram que todas as técni-
cas obtém rastreamento de referéncia, com desempe-
nho semelhante aos obtidos com um paradigma tradi-
cional de controle periddico.

Neste sentido, este trabalho estuda e compara es-
tratégias de controle ndo periddicas para WNCS. O
foco esta na redugdo do gasto energético dos disposi-
tivos sem fio do WNCS, obtida através da redugao da
transmissdo de dados na rede sem fio e consequente-
mente aumento da vida util da bateria desses disposi-
tivos. Experimentos realizados comparam o desempe-
nho de controladores PID e PIDPlus em aplicagdes de
controle ndo periddico e de estratégias de controle ndo
periddico com execugdo (gatilho) baseada em infor-
magcéo do erro do WNCS.

2. Estratégias de Controle

2.1.  Controlador PIDPLUS

A introdugdo de sensores sem fio na industria ori-
gina novos desafios quando a medigdo da variavel ¢
utilizada em aplicagdes de controle. Para lidar estes
desafios, o controlador PID pode ser modificado para
operar de forma adequada com grandes periodos de
amostragem do sensor, atualiza¢des ndo periddicas da
varidvel e perda de mensagens transmitidas (BLE-
VINS et al., 2014). A chave para se compreender
como o PID deve ser modificado ¢ realizando o reset
do PID implementado utilizando uma rede de reali-
mentagdo e um filtro onde a constante de tempo é um
reflexo direto da resposta dindmica do processo.

A implementagdo PIDPlus (SONG et al., 2006)
para WNCS ¢ ilustrada na Figura 4. O PIDPlus man-
tém o sinal de controle no ultimo nivel calculado até
que uma nova medida seja recebida. E importante no-
tar que sua sintonia ¢ independente do periodo de
amostragem, depende apenas das caracteristicas fisi-
cas da planta.

A realimentacdo (newest measurement value) e o fil-
tro de 1* ordem (filter) sdo modificados para criar a
contribui¢do de reposicdo com o seguinte comporta-
mento:

v" Manter a ultima saida do filtro calculado (Fx.1), até
uma nova medi¢ao ser informada (new value flag);
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v Quando uma nova medi¢do ¢ recebida (new value
flag), utilize a nova saida do filtro como contribui¢do
da realimentagdo (Fx).

Actuator
----_D— Process
__________ o —
g‘ position L:)
Newest measurement value % ._--__-Mm--_m-m--—t
g

Figura 1 - Estrutura do controlador PIDPlus

A principal diferenga do PID e PIDPLUS esta na parte
integrativa que foi substituido por um filtro de 1%or-
dem. A saida do filtro é calculada conforme (1):

—AT
Fy =Fy_1+ (Oy_q1 — Fy_4) (1 — eTreset> €))

Onde: Fy = nova saida do filtro, Fy_,= saida do filtro
na ultima execugdo, Oy _;= saida do controlador na ul-
tima execugdo ¢ AT = intervalo de tempo desde que o
ultimo valor medido foi recebido e Treset = constante
de tempo da planta somado ao tempo morto.

A parte derivativa € substituida conforme (2):

Op = Kp 2= by

Onde: ey= erro atual, ey_;= ultimo erro, Oy = termo
derivativo do controlador e K, = ganho derivativo.

Considere a contribuicdo da parte derivativa quando
as entradas sao perdidas durante varios periodos. Para
o algoritmo PID tradicional, o divisor na parte deriva-
tiva seria o periodo (discretizag@o do controlador), en-
quanto que, no algoritmo PIDPlus ¢ o tempo decorrido
entre duas medi¢des recebidas com sucesso (AT). E
obvio que o algoritmo modificado produz uma agdo
derivativa menor do que o algoritmo de controle PID.
(SONG et al, 2000).

Na implementacao do PIDPlus, o calculo de reposicao
compensa automaticamente a alteracdo da medigéo e
taxa de atualizacdo da medi¢do. Os calculos do termo
derivativo para um novo valor de medi¢do ndo estio
disponiveis a cada execu¢dao do PID. Assim, ndo ha
necessidade de modificar a sincronizagéo para o con-
trole sem fio, ou seja, 0 ajuste ¢ baseado estritamente
no ganho e dindmica do processo.

2.2.  Controle ndo periodico

O ciclo de controle em malha fechada de um
WNCS consiste em: Amostragem da variavel contro-
lada realizada pelo sensor, transmissdo da informagao
do sensor ao controlador, calculo do sinal de controle,
transmissdo do sinal de controle ao atuador e a acdo
do atuador na planta controlada. Métodos tradicionais
trabalham com uma frequéncia fixa de amostragem, o
que frequentemente acarreta em um alto trafego de in-
formacdes e consequentemente um uso excessivo da
rede no caso de WNCS.
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Controle ndo periddico se diferencia por realizar
a amostragem do sistema em periodos de tempo de
largura variada, que dependem dos eventos ocorridos,
buscando-se transmitir apenas informagoes relevantes
(ARAUIJO et al., 2014). Assim, as comunica¢des na
rede ocorrem somente quando um evento acontece
como o cruzamento de um limiar definido ou um re-
quisito de desempenho de estabilidade ou controle
perdido (DE CASTRO et al., 2012). Basicamente, as
principais técnicas de controle ndo periddico forne-
cem intervalos de tempo entre atualiza¢cdes do contro-
lador que ndo sdo constantes, cujos valores dependem
do estado do sistema (TABUADA et al., 2012)

O controle ndo periddico aplicado nesse projeto
utiliza uma técnica de amostragem classificada como
hibrida. Isso significa que os momentos de transmis-
sdo de dados entre o sensor e o atuador sdo definidos
por uma regra que possui componentes periodicas e
aperiodicas. As componentes ndo periodicas sdo base-
adas em Sanchez (2009), que podem ser aplicadas em
conjunto com um controlador PID, e ndo necessitam
do modelo matematico da planta controlada.

A Tabela 1 resume o comportamento dos diferen-
tes agentes do sistema de controle. Dois parametros
constantes definem os experimentos:

v Aty constante que representa o tempo ma-
Ximo que o sensor sem fio pode permanecer sem trans-
mitir seus dados ao controlador.

V' AVyax: termo constante da condigdo aperio-
dica.

Tabela 1 - Comportamento dos componentes do sistema

Agente Evento Acio
Critério de transmissdo | Envia a nova medida ao con-
Sensor |, ." . e
¢ atingido (aperiodica). trolador.
Sensor Terr(lipodAfiiM ax;f ®XPI" | Envia a nova medida ao con-
rado desde a u_t}rr}a trolador.
transmissdo (periddica)
Atuador Novo sinal vindo do | Altera sua atuag@o na planta

controlador de acordo com a nova entrada

Contro- | Novo valor de referén-

Calcula novo sinal de controle
lador cia

Contro- [Nova entrada (estado da

lador planta atualizado) Calcula novo sinal de controle

Contro- | Novo valor calculado |Envia o novo sinal de controla
lador | para o sinal de controle ao Atuador

Conforme Tabela 1, o sensor envia sua leitura
quando uma das duas condi¢cdes ¢ atendida. A pri-
meira ¢ uma fung@o dos ultimos N valores lidos pelo
sensor (em todos os casos estudados, N=2). Depen-
dendo do valor retornado por essa func¢do a condi¢ao
torna-se verdadeira e por consequéncia o sinal € trans-
mitido. A segunda condigdo ¢ atendida quando o sen-
sor permanece um tempo maior que Aty,, sem enviar
dados ao controlador. Uma consequéncia dessa se-
gunda regra ¢ a existéncia de um limite minimo para a
frequéncia média de amostragem do sistema.

Por existir um elemento periddico na regra de
amostragem, o controle ¢ classificado como néo pe-
riédico hibrido. O elemento ndo periédico ¢ um fator
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de seguranga. Ele ¢ introduzido para evitar que o sis-
tema se estabilize em um estado onde o erro seja dife-
rente de zero, mas ao mesmo tempo a condigdo de
transmissdo nunca ¢ atingida. O funcionamento do
atuador ¢ simples, ele mantém seu estado até que um
novo sinal de controle seja recebido. Apos o evento,
sua atuagdo na planta ¢ alterada de acordo com a nova
entrada. O controlador possui duas entradas, o sinal de
setpoint e a leitura do sensor. Quando uma dessas en-
tradas ¢ alterada, um novo sinal de controle € calcu-
lado. Se o0 novo sinal de controle for diferente do sinal
anterior, ele é transmitido ao atuador.

Os diferentes critérios aperidodicos de transmissdo
estudados podem ser definidos como:
v" DE: A funcdo retorna verdade quando o méddulo da
diferenca entre o erro atual e o erro anterior for maior
que AV Caso contrario, a fungéo retorna falso;
v IDE: A fungfo retorna verdade quando a integral
do modulo da diferenga entre o erro e o erro anterior
for maior que AVy,,. A integral ¢ definida entre o ins-
tante da ultima vez em que a condi¢ao foi atendida e o
instante atual. Caso contrario, a fungdo retorna falso;
v' EDE: A fungdo retorna verdade quando a dife-
renca de energia da funcdo da diferenca entre o erro
atual e a Glltima vez em que a condigdo foi atendida for
maior que AVy,,. Caso contrario, a fungdo retorna
falso.

3. Analises dos resultados

Neste trabalho foi utilizado um WNCS de controle
de motor DC composto por um motor Motron M910
de 24V e 43W, cuja velocidade ¢ medida por um en-
coder incremental Hohnen de 600 pulsos por revolu-
¢do. Um circuito eletronico de leitura do encoder pro-
cessa o dado recebido e envia o sinal de velocidade
para o modulo sem fio ZigBee do sensor. A informa-
¢do do sensor é enviada pela rede ZigBee para um
computador, onde foram desenvolvidos os algoritmos
de controle (PID, PIDPlus e Nao periodico). Este
computador € responsavel por calcular o sinal de con-
trole que ¢ enviado via rede cabeada CAN (interface
PCI-CAN) para a ECU do atuador, responsavel pelo
processamento e aplicagdo do sinal PWM no motor,
através de um circuito de poténcia. O esquematico do
sistema ¢ mostrado do na Figura 2.

Controlador

CAN

RN :

Sensor sem fio Encoder

+ Estratégia de y

Controle Nao
periédico

AARAAARAN
el

Atuador

Planta - Motor DC

Figura 2 -Esquematico do WNCS para controle de velocidade.
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Para realizar os experimentos criou-se um perfil
de setpoint, isso ¢, a variagdo da velocidade do motor
ao longo do tempo. O mesmo perfil foi utilizado em
todos os experimentos para tornar possivel a compa-
racdo dos resultados. A duracdo dos experimentos ¢ de
60 segundos e tomou-se o cuidado de sempre inicia-
los com o motor parado.

Utilizou-se os indices de desempenho de controle
IAE e ITAE para avaliar cada caso. Em ambos os ca-
sos, um valor mais elevado indica um pior desempe-
nho. Como esses indices sdo funcdes integrativas, o
numero de amostras influencia no valor final. Para tor-
nar viavel a comparagdo entre as diversas condi¢des
utilizou-se a mesma quantidade de amostras (frequén-
cia de amostragem utilizada foi de 20 Hz).

3.1. PID vs PIDPlus

O objetivo da primeira parte do trabalho foi ava-
liar o efeito da variagdo na taxa de amostragem em um
controle PID tradicional, e verificar se os efeitos ne-
gativos sdo amenizados pelo uso do algoritmo modi-
ficado PIDPlus. A Figura 3 apresenta as respostas do
WNCS ao perfil de setpoint utilizando os controlado-
res. Em ambas as situagdes a frequéncia de amostra-
gem ¢ igual a 10hz, que ¢ a frequéncia para a qual o
controlador PID foi sintonizado manualmente. O PID-
Plus usa a mesa sintonia do PID tradicional.

QB0 rrvee e
QAQ v e
®120 =i
B
£ 100 Him o L |
]
£
o 80k e
©
[
e
g BO - b e e
o
o
L g o N
i | =——Referéncia
20 Herrr IRt AL PID
: : : | =—PIDPlus
0 i i i i i
0 10 20 30 40 50

Tempo (s)

Figura 3 - PID vs PIDPlus com controle periodico (frequéncia de
amostragem = 10Hz)

Como ¢ possivel observar, o WNCS consegue se-
guir a referéncia de forma adequada com ambos os
controladores. Isso confirma uma das caracteristicas
do PIDPlus: ndo ¢ necessaria uma nova sintoniza¢do
dos ganhos do controlador PIDPlus, ou seja, o contro-
lador PIDPlus pode ser projetado a partir do PID.

Em sequéncia, avaliou-se o desempenho dos con-
troladores quando a frequéncia de amostragem ¢ vari-
avel no tempo (difere da frequéncia de projeto do
PID). Os resultados para este caso sdo mostrados na
Figura 4. Nesse caso, nota-se que o controlador PID-
Plus conseguiu manter uma resposta adequada ao per-
fil do setpoint, enquanto o controlador PID teve seu
desempenho drasticamente prejudicado. Verifica-se
no caso do PIDPlus que o motor tem dificuldade de
seguir a referéncia quando o valor de setpoint cai. Isso
se deve a uma limitagdo construtiva do WNCS, no
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caso do drive de acionamento do motor. Nao ¢ possi-
vel aplicar uma agdo contraria a velocidade (freio) do
motor utilizado pois ¢ usado um drive de acionamento
simples (1 quadrante) e ndo uma ponte H, portanto,
quando o sinal de controle é negativo, o motor deve
contar com a perda de energia por atrito para reduzir
sua velocidade. Essa demora na reagdo a uma queda
na referéncia tem um efeito de acaimulo de valor ne-
gativo na componente integrativa do PID, o que pre-
judica o desempenho do controle. Tal fato justifica a
presenca dos picos na resposta do WNCS operando
com o PIDPlus na Figura 4.

160

N
o
T

N
o
T

o
o

o]
o
T

D
o
T

Velocidade do motor (rad/s)
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Figura 4 - PIDPlus vs PID utilizando controle ndo peridédico

A Figura 5 apresenta o perfil de amostragem do
controle ndo periodico na Figura 4.

Control Signal Delta Time

Delta (ms)

L R B B O R B O S B SIS AR SRR
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Tempo (s) ’ delta m

Figura 5 - Perfil de amostragem do PIDPlus ndo periédico

Cada circulo presente no grafico da Figura 5 re-
presenta uma amostra usada no controle, o eixo x re-
presenta o tempo decorrido desde o inicio do experi-
mento, e o eixo y a diferenga dos instantes entre uma
amostra e a amostra anterior a ela.

A Tabela 2 sintetiza os resultados das compara-
¢oes entre o PID e PIDPlus, em relagdo ao valor dos
indices de desempenho IAE e ITAE, para os experi-
mentos realizados. Os dados dessa tabela permitem
verificar que o controlador PIDPlus apresentou me-
lhor desempenho para aplicagdes do WNCS com taxas
de amostragem variaveis e para o caso de controle ndo
periddico. Dessa forma, nos experimentos seguintes
apenas o controlador PIDPlus foi utilizado.

Tabela 2 - Resumo da comparag@o PID vs PIDPlus

Controle IAE ITAE

PID - Periodico (10hz) 7621 456441
PIDPlus - Periodico (10hz) | 7788 | 466590
PID - Nio Periédico 14584,4 | 873771
PIDPlus - Nio Periodico | 8764,55 | 525798
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3.2, Controle Periédico vs Nao Periddico

A Figura 6 ilustra claramente o potencial do uso
de controle ndo periddico para economia de energia
(reducdo de transmissdes) do sensor sem fio, onde ¢é
possivel ver como a planta do WNCS responde ao per-
fil de setpoint em trés situacdes: Controle periddico
com frequéncia de amostragem igual a 10 Hz, controle
periddico com frequéncia de amostragem igual a
33Hz e controle ndo periddico com Atyg, =
700ms e AV, = 4.

Referéncia
160 F Nao-Periédico
Periédico(10Hz) :
140k _ Peri6dico83H2) | i b L

Velocidade do motor (rad/s)

Tempo (s)

Figura 6 — Comparacdo de Controle periddico vs ndo periddico

A Tabela 3 apresenta a avaliagdo de desempenho
entre os controles periddico e ndo perioddico, conside-
rando os indices de desempenho IAE e ITAE e o ni-
mero de transmissoes sem fio em cada situagao.

Tabela 3 — Comparagdo entre controle periddico vs ndo periddico

Estratégia de con- | IAE | ITAE Numero de trans-

trole missoes
Periédica (10Hz) | 7621 | 456441 600
Periodica (3.3Hz) | 11611 | 696031 200
Nio periddica 9013 | 540504 177

Como visto na Figura 6 ¢ Tabela 3, a estratégia
periddica (10Hz) resulta no melhor desempenho, ao
custo de um nimero elevado de transmissdes. A estra-
tégia periodica (3.3Hz) apresenta um niimero de trans-
missdes quase igual a estratégia ndo periddica, mas
com um desempenho consideravelmente inferior. Isso
comprova a eficacia do controle ndo perioddico, que
apresenta um melhor balango entre desempenho de
controle e numero de transmissoes (gasto energético).

3.3, Comparagdo entre Estratégias de Controle
Ndo Periddico

Para avaliar e comparar o efeito dos algoritmos de
ndo periodicos (DE, IDE, EDE) sobre o desempenho
de controle do WNCS e sobre o ntimero de transmis-
soes do sensor sem fio, realizou-se um experimento
com todos os algoritmos operando com 0os mesmos va-
lores para Aty = 1s € AVyq = 4. A Figura 7 apre-
senta estes resultados e a Figura 8 o perfil de amostra-
gem para o controle ndo periodico:
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Figura 7 — Comparagdo das Respostas do WNCS utilizando as Es-
tratégias de Controle ndo periddico
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Figura 8 - Perfis de amostragem para as estratégias DE, IDE e
EDE

A Tabela 4 resume os resultados de comparagio
de indices de desempenho IAE e ITAE, além do nu-
mero de transmissdes efetivado pelo sensor sem fio do
WNCS, para as estratégias de controle ndo periddico
DE, IDE ¢ EDE.

Tabela 4 - Comparagdo entre técnicas de controle ndo periédico

Estratégia| IAE | ITAE | Numero de Transmissdes
DE 9184,84 | 550355 250
IDE 8928,3 |535425 133
EDE |7315,41|438386 249

A estratégia EDE resultou nos melhores indices
de desempenho, enquanto as estratégias IDE e DE
apresentam resultados similares. Contudo, o ntimero
de transmissdes ¢ sempre mais elevado nos casos EDE
e DE. Isso pode ser explicado analisando-se as fun-
¢oes das estratégias. EDE integra o valor ao quadrado
da diferenga do erro, que nunca ¢ um numero entre
zero e um (valor de velocidade ¢ representado por um
inteiro), portanto ¢ esperado que EDE resulte em mais
amostras que IDE para um mesmo valor de limiar. No
caso de DE, a diferenca entre duas amostras também
¢ maior que a integral das amostras, portanto, nova-
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mente, o resultado era esperado. IDE apresenta resul-
tados claramente superiores a DE, com desempenho
ligeiramente melhor e com menos transmissdes. Um
problema relacionado ao uso da estratégia EDE ¢ a
alta concentragdo de amostras em determinados mo-
mentos, conforme pode ser visto na Figura §, en-
quanto IDE apresenta amostras mais dispersas.

E comprovado que o gasto de energia do sensor
sem fio esta diretamente relacionado com a transmis-
s30 de dados na rede sem fio. Portanto ¢ possivel afir-
mar que reduzindo a taxa de a amostragem de um sen-
sor sem fio seria possivel aumentar a vida util da ba-
teria utilizada pelo mesmo. Dessa forma, baseando-se
nos resultados apresentados na Tabela 4, é possivel
afirmar que através do controle ndo perioédico usando
a estratégia IDE seria possivel economizar ou dimi-
nuir o gasto energético da bateria utilizada pelo sensor
sem fio do WNCS. Essa conclusgo pode ser verificada
pelos resultados que mostram que foi possivel reduzir
quase pela metade (de 250 para 133) a quantidade de
transmissoes de dados do sensor sem fio sem prejuizo
de desempenho de controle para 0 WNCS.
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7. Conclusoes

Elencam-se as conclusodes obtidas neste trabalho:

v O controlador PIDPlus opera adequadamente
em uma faixa de taxa de amostragem que inclui a fre-
quéncia de sintonia do PID tradicional e periodos de
amostragem variaveis. O controlador PID tem seu ren-
dimento drasticamente reduzido quando nao opera em
sua frequéncia de projeto. Portanto, o controlador
PIDPlus ¢ indicado quando se utiliza técnicas de con-
trole ndo periddico;

v’ A estratégia IDE apresentou o melhor balango
entre desempenho do controle e nimero de transmis-
soes, entre as estratégias (DE, IDE e EDE) implemen-
tadas neste trabalho;

v’ Através de técnicas de controle ndo periddico,
¢ possivel reduzir significativamente o niimero de
transmissoes do sensor sem fio sem prejudicar signi-
ficativamente o desempenho do controle do WNCS;

v" 0 uso do controle ndo periddico pode viabili-
zar o uso de sensores sem fio em aplica¢des de con-
trole em malha fechada e WNCS, por possibilitar um
menor gasto energético.
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