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Resumo. O avango tecnoldgico permitiu o desenvolvimento de aplicagbes em que dispo-
sitivos que aquisitam dados, atuam na planta e processam algoritmos de controle estejam
isolados fisicamente, mas conectados por redes de comunicacdo. As redes de comunicacao
estao sujeitas a nao idealidades como limitacao de banda, atrasos e perdas de pacote. Este
artigo apresenta a aplicacdo de uma estratégia de controle LQG para um sistema de nivel
em que o canal de comunicagao, no qual os dados do sensor sao enviados ao controlador, estéd
sujeito a perda de pacotes. Nesse artigo, considera-se que ha o reconhecimento da chegada
ou nao do pacote, carateristica de um protocolo do tipo TCP, e a partir destas informacoes,
obtém-se uma estimativa 6tima dos estados da planta. Os ensaios praticos apresentados
mostram que a técnica pode ser utilizada com sucesso em situacoes reais.

Palavras-chave. Controle LQG, sistemas de controle em rede, perda de pacote, protocolo
TCP.

1 Introducao

A principio, as teorias de controle possuiam foco em estudar a dindmica do sistema e
implementar técnicas de controle com o objetivo de atingir requisitos definidos, tratando
como ideal a comunicacao entre controladores, atuadores e sensores [1]. A evolugao dos
ambientes fabris e dos processos a serem controlados, em conjunto com o desenvolvimento
das tecnologias envolvidas em malhas de controle tém trazido novas topologias, nas quais
sensores e atuadores estao dispersos na planta, fazendo-se assim necessario o uso de meios
de comunicagao para a transmissao de informagoes.
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O uso de redes de comunicagao em malhas de controle apresenta funcionalidades dife-
renciadas. Além dos componentes constituintes estarem separados fisicamente, a mesma
rede pode ser requisitada para diferentes plantas e seus respectivos atuadores e sensores,
unificando o meio fisico de transmissao e podendo acarretar em economias relacionadas a
cabeamento e transmissao de informagoes [2].

A estrutura geral de um sistema de controle em rede (Networked Control System —
NCS) é vista na Figura 1.
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Figura 1: Sistema de Controle em Rede.

A transmissdo de dados pode ser feita por diferentes tipos de protocolos, sendo os mais
comuns TCP (Transmission Control Protocol) e UDP (User Datagram Protocol) [3]. O
protocolo UDP possui maior velocidade comparado ao TCP, que apresenta a caracteristica
de confirmagao de recebimento ou nao da mensagem.

Canais de comunicacao estao propicios a limitagoes de banda, atrasos e perdas de
dados durante o processo [4], o que pode impossibilitar a implementagao de controladores
convencionais. Nesse contexto, este artigo apresenta a implementacao de uma estratégia
de controle LQG [5] em um sistema propicio a perdas de pacote modeladas por varidveis
de Bernoulli [6], apresentando resultados praticos em um sistema de nivel. O artigo estd
organizado da seguinte forma: a Sec¢ao 2 apresenta o referencial tedrico sobre a estratégia
de controle com perdas de pacote. A Secao 3 apresenta o sistema de nivel em questao e a
Secao 4 traz o projeto do controlador e os resultados praticos obtidos. Por fim, a Secao 5
apresenta as consideracoes finais e indicagoes de trabalhos futuros.

2 Estimacao e controle 6timo em redes com perdas de pa-
cotes

Considere o sistema modelado por
Ti+1 = Az + Buy, + wy, (1)
Uy, = Vug (2)

yr = mCxp + vy (3)



em que A é a matriz de estado, B é a matriz de entrada, C' é a matriz de saida, xy é o
vetor de varidveis de estado, uj, é o vetor de entradas, wy € o disttirbio de processo, uy é
a saida do controlador, yj é o vetor de saidas, vy é o ruido de medicao [5]. As varidveis v,
e v, modelam as perdas de pacote, referentes a nao idealidade do canal de comunicagao
no envio do sinal de controle e na leitura da saida, respectivamente, as quais assume-se
que sao varidveis aleatérias de Bernoulli cujas probabilidades de sucesso na entrega de
mensagem sao dadas, respectivamente, por

Pl=1)=%5 e Plupy=1)=0 (4)

Com a informacao de leitura do sensor e de perda de pacote implementa-se a estimacao
do estado da planta, que possui papel essencial para o algoritmo de controle. Utiliza-se
uma modificagdo no equacionamento do filtro de Kalman convencional, conforme proposto
em [5], levando em conta a informagao de perda na leitura da dindmica do sistema, fazendo
com que o passo de correcao nao seja executado quando ocorra uma perda de pacote em
determinado instante de amostragem. O passo de inovacao é dado por

Tpy1k = A2k + v Bug, (5)
P = AP A’ + Q (6)
e o passo de correcao por
g1 = T + Yier1 K1 (Ypt1 — C2) (7)
Py = Py — 1 K1 C Py (8)
K11 = P.C'(CP,C' + R)™! (9)

sendo @ e R as matrizes de covaridncias de wy e v, respectivamente, Z; a estimacao, K
o ganho do filtro e P a matriz de covaridncia do erro de estimacao.

O célculo do ganho de realimentacao é feito de forma recursiva e sinal de controle
6timo é calculado por

up = —(B'Sj11B + U) ' B' Sy Adyp = Ly, (10)

em que Ly é o vetor de ganhos do controlador e Sk é calculado recursivamente por
Sk = A/Sk+1A + W - le/Sk+1B(B/Sk+1B + U)ilB/Sk_FlA (11)
sendo W e U as matrizes de ponderacoes associadas a dinamica e consumo de energia,

respectivamente [5]. Deste modo, o sistema de controle em rede resultante pode ser visto
na Figura 2.
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Figura 2: Sistema de Controle em Rede - Modelo completo.

3 Sistema de Nivel

A planta de nivel utilizada é o modelo XC220 fabricada pela EXSTO (Figura 3),
composta por dois tanques, bomba, valvula manual e transmissor de pressao para medicao
de nivel. A interface utilizada foi o NI Elvis IT como conversor AD/DA e a execugao do
algoritmo do controlador e a simulagao da perda sao realizadas em um computador.

Figura 3: Planta de Nivel Exsto XC220. — [7]

O processo pode ser representado pelo modelo nao linear

AT — 46) ~ a/20h0 (12)

em que A é a secdo transversal do tanque superior, a a secao transversal da tubulacao de
saida da planta ¢; a vazao de entrada, g a aceleracao da gravidade e h o nivel do liquido
controlado. Esse modelo foi aproximado por uma funcao de transferéncia de primeira
ordem, identificada de forma empirica pela resposta ao degrau (Figura 4), para a valvula
totalmente aberta e em uma faixa de operacao de 2 a 18 [cm)].
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Figura 4: Resposta ao Degrau - Planta de Nivel Exto XC220 e Modelo de Primeira Ordem.

A funcao de transferéncia que relaciona a tensao aplicada a bomba com a leitura do
sensor €

164 [V]
W) = i (13)
ou, equivalentemente
8,364 [cm]
= 14
G = 111 V] (14)

quando a saida considerada é o nivel do reservatério.

4 Implementacao e Resultados Praticos

Tendo como proposta a implementacao do NCS em uma planta de nivel, foi utilizado
a expansao do sistema por adicdo de integrador, fazendo assim com que o sistema seja
capaz de rastrear referéncia. O tipo de integracao utilizado foi Forward-Fuler com fungao
de transferéncia
I(z)  Tz!
e(z)  1—z71

(15)

sendo T' o periodo de amostragem e e, = rp — CZ o erro entre o sinal de referéncia, r a
saida estimada, resultando no sistema expandido com matrizes

SETIENH

que garante em regime permanente y; = r; para entradas do tipo degrau.

A planta (13) foi discretizada com T = 0,025 [s] utilizando o retentor de ordem zero
(Zero-Order Hold - ZOH) e o célculo do controlador para os ensaios praticos foi realizado
considerando 7, = 1, ou seja, nao ha perdas de pacotes na entrega do sinal de controle.
Com a expansao (16), o vetor de ganhos do controlador étimo calculado por (10) é dado
por

Lp=19,30 —0,45 | (17)



em que o primeiro elemento é o ganho de retroagao e o segundo é referente ao ganho do
integrador, respectivamente.

O estimador (5)-(9) e controlador (17) foram implementados em ambiente LabVIEW,
com o auxilio da interface NI ELVIS II, para o controle da planta de nivel. A Figura 5
apresenta os resultados praticos para o ensaio realizado com probabilidades de perda de
pacote na leitura (1 — ) de 25%, 50% e 75%.
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Figura 5: Controle de nivel sujeito a perdas de comunicacao.

Em cada um dos casos, calculou-se o erro quadratico entre o estado e a estimacao,
sendo os resultados apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Erro entre estado e estimagao.

1 —4 | Erro quadratico
0,25 11,1369
0,50 20,7035
0,75 35,0393

Mesmo com a leitura intermitente, provocada pela perda de pacote, e o erro quadratico



aumentando conforme o aumento da probabilidade dessas perdas, o algoritmo foi capaz
de atuar corretamente e a planta rastreia a referéncia especificada em todos os casos.

5 Conclusao

Neste trabalho foi apresentado uma aplicacao pratica de um NCS em que hé perdas
de pacotes nas comunicacoes entre sensor e controlador com o objetivo de controlar um
sistema de nivel. Foram obtidos bons resultados, comprovando o funcionamento dos al-
goritmos apresentados e aplicabilidade da técnica em contextos praticos. Em trabalhos
futuros, estuda-se implementar técnicas de controle 6timo em sistemas com atrasos de
transmissao em conjunto com as perdas de pacotes.
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