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Resumo:

Esta plataforma didatica consiste em uma interface para simulacédo de
sistemas de controle via rede (ou Networked Control Systems — NCS),
facilitando os testes de desempenho e robustez de sistemas de controle
com atrasos. Seu uso € destinado aos alunos e pesquisadores da area
de Engenharia de Controle e Automacédo, aproximando os mesmos a
conhecer o comportamento do projeto de controle quando aplicado em
um ambiente real, sujeito a interferéncias externas recorrentes a sistemas
de controle via rede. A interface é destinada a simulagdo de atrasos
invariantes no tempo em sistemas de controle do tipo Linear e Invariante
no Tempo (LIT), onde uma planta e um controlador se comunicam
remotamente por intermédio de uma rede de comunicacao,
caracterizando um NCS. Esta interface deve ser submetida a testes de
simulacdo com atrasos de rede aplicados a um sistema de controle de
velocidade de um motor DC, proposto por Meshram e Kanojiya (2012).
Atrasos progressivos sao inseridos a fim de verificar o desempenho do
sistema de controle proposto, caso fosse inserido em um ambiente real.

Palavras-chave: Atrasos, Comunica¢do, Controle, Sistemas LIT, Redes,
NCS.
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PLATAFORMA DIDATICA PARA SIMULAGAO E CONTROLE VIA
REDE DE SISTEMAS LINEARES E INVARIANTES NO TEMPO

1 Sistemas de Controle via Redes — NCS

O uso de redes de comunicacgéo serial, integradas com sistemas de
controle via rede para substituir a tradicional ligacdo ponto a ponto,
realizada por cabos de rede, tém sido frequente, uma vez que a NCS
permite a descentralizagdo do controle e favorece o desenvolvimento de
sistemas de controle com modularidade, facilidade de diagnéstico e baixo
custo (WALSH; YE, 2001). Assim, sensores, atuadores e a planta se
interconectam por meio de uma rede de transmisséo de dados, formando
uma malha de controle remota, caracterizando um tipico modelo de
Sistema de Controle via Redes (NCS) (GODOQY et al., 2008). Automoéveis
inteligentes, aeronaves, plantas de manufatura e outros contextos, que
necessitam o uso de uma comunicacgédo controlada e automatica, sdo os
principais utilizadores de um NCS.

O atraso de comunicacdo em um NCS representa um dos principais
fatores influenciadores em seu desempenho e estabilidade e sdo gerados
devido a quantidade de componentes ligados a rede que necessitam
enviar/receber informac8es em tempo real, ocasionando uma saturacao
da rede (TANENBAUM, 2003).

Neste trabalho, apresenta-se uma plataforma didatica para
simulacdo de sistemas LIT. Tal plataforma consiste em um interface
facilita para simulacdo, que encapsula uma rede de comunicacéo serial
integrada e com isso, simula um sistema de controle via rede (NCS)
incluindo atrasos. Seu funcionamento se da por meio de parametros
definidos pelo usuario correspondentes a planta, controlador e rede, sem
gue para isso seja necessario um conhecimento aprofundado de
programacao em linguagem C ou modelagem em diagramas de controle
do software Matlab/Simulink ®.

Por meio da interface desenvolvida é possivel a realizacédo de testes
automatizados em pesquisas, desenvolvimento e aperfeicoamento de
produtos relacionados a area de Engenharia de Controle e Automacao.
Isto se torna interessante pois ndo é necessario a aquisicdo e
custeamento de uma plataforma fisica para testes de desempenho e
ajustes de parametros de controle, ou ainda a implementacdo em campo
e obtencdo de comportamentos indesejados de um sistema de controle
ja projetado, onde falhas de comunicacdo via rede s&o recorrentes,
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necessitando novos investimentos, redefinicdo do projeto de controle
demora para execuc¢do do projeto.

O modelo de transmisséo da rede adotado foi baseado pelo aluno
de Engenharia da Computacéo, Vinicius Henrique Moraes de Oliveira,
estudante da UTFPR de Cornélio Procépio, sendo idealizado o projeto da
interface e o diagrama de controle pelos autores deste trabalho. Esta
plataforma consiste em uma ferramenta que transmite os efeitos que os
atrasos podem causar em um sistema de controle via rede.

2 Projeto da Interface para simulacéo

A interface da Fig.1, foi criada para que o usuario possa inserir
atrasos de rede durante a simulacdo, podendo prever o comportamento
do sistema sendo o mais préximo possivel de um ambiente real. Com
isso, o usuario define valores de periodo de amostragem para a
discretizacdo das informac@es via rede e insere neste processo valores
de atrasos invariantes no tempo, compreendendo qualitativamente a
capacidade de refinamento dos dados da rede do NCS e sua
estabilidade.

Hncs x
Pardmetros gerais para Simulag 30 Caracleristicas de Resposia do NCS
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Figura 1: Interface desenvolvida. Fonte: Autoria Prépria

O download ! da interface bem como visualizacdo de um tutorial de
instrucbes podem ser obtidos através do endereco eletrdnico do
laboratério de pesquisa da Universidade Tecnolégica Federal do Parana
(UTFPR) - Lab Control. Todo o ambiente virtual gréfico da interface foi
projetado por meio da toolbox GUI (Graphical User Interface) do software

1 Disponivel em: < http://www.labcontrol.xyz/dokuwiki/doku.php?id=wiki:research:Imi:software>.
Acesso em: 10/05/2018
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Matlab/Simulink® . A interface é inicializada através de uma linha de
comando no workspace do Matlab/Simulink®.

O comportamento entre o controlador e a planta é avaliado mediante
o efeito da insercao dos valores atrasos pré-setados na interface, que
realiza diversas simulacdes de resposta do sistema de controle em
questdo. Assim, a funcdo de transferéncia do NCS é dada conforme
descrito na Eq.1.

Y _ L -(55+tEY)s
b = e G (1)

Sendo G(s) uma funcdo de transferéncia de malha fechada que
considera uma planta G,(s) e um controlador digital G.(z) equivalentes.
Os atrasos entre o sensor e o controlador (e~(tc)s) | bem como o sinal
de controle e a alimentacao do sistema (e~ (tc")s) s&o representados pela
rede transmissdo por meio de autofuncdes complexas, e (tk+tk"),
relacionadas aos espectros de sinais atrasados.

O padrao arquitetural do NCS encapsulado € apresentado na Fig.2,
sendo baseado no modelo de sete camadas OSI. O foco séo as camadas
de transporte e enlace, com utlizacdo do protocolo UDP para
comunicacao.

Resposta do Resposta da planta
con dor com atrasos

|+ atrasos do senser
Gl?) eonvermmonia| Cls) |

Controlador Planta
Digital

Referéncia

[+ Atrasos de: entregd
i

Resposta entregue
para compensagio

Figura 2 Modelo do NCS encapsulado. Fonte: Autoria Prépria

Os pacotes de informacdes digitais da planta sdo gerados com
atrasos no primeiro n6 e no segundo né de rede, ha uma realimentacao
com replicagdo de novos atrasos, sendo o sinal resultante disponibilizado
ao controlador digital, G.(z) para compensacao.
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Por meio deste sistema, gera-se trés respostas gréficas: a resposta
em frequéncia da planta enviada para a rede por meio de um sensor
contendo atrasos; O sinal de rede recebido com novos atrasos causados
pelo protocolo UDP correspondente a acdo do controlador digital; e a
resposta entregue ao atuador na planta, fisicamente acoplado a ela.

3 Materiais e Métodos

Para a comprovagdo do correto funcionamento da interface e suas
aplica¢Bes de sinais atrasados, deseja-se simular um sistema projetado
utiizando o diagrama de blocos do Matlab/Simulink®. A planta de
controle adotada é proposta por Meshram e Kanojiya (2012) de acordo
com a Eq.(2).

0.015
0.0152+0.14540.40015

Gy(s) = @)

Por meio da Eq.(2), foi projetado um controlador do tipo
Proporcional, Integrativo e Derivativo (PID) cuja representacdo
equivalente discreta, para um periodo T, = 0.001s , é dada pela Eq.(3).

G,(2) =

Realizando a simulacdo o sistema digital em malha fechada,
utilizando o diagrama de blocos do Matlab/Simulink®, para uma
referéncia tipo degrau unitario com excitacdo durante 10s. Obteve-se a
resposta da Fig.3.

405.522-804.382+399
2 €)
22-1.992+0.99

Resposta do sistema com um compensador digital
T T T T T

Amplitude do sinal

0 1 I 1
0 1 2 3 4

Tempo (segundos)

Figura 3 Resposta do sistema de controle digital ideal. Fonte: Autoria Propria

Em seguida, busca-se reconstruir o comportamento de resposta
da Fig.3, considerando os coeficientes das Eq.(2-3). Apods, inclui-se
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atrasos de rede para avaliar o desempenho e estabilidade do sistema
projetado. Este procedimento se da de acordo com as instruces
representadas no canto inferior direito da Fig.1. Para uma melhor
compreensdao, as instrucdes estdo apresentadas na Fig.4.

InstrugBes de uso

Iniciaize 0 arquivo “iniclakzarNCS.m";
Preencha os dos. de
Digite o5 coeficientes da planta e controlador entre coichetes.
Para uma nova simulagio, pressione o botio "Resetar’
Reinicie novamente o arquivo s m

Figura 4 Instrugdes de uso disponivel na interface. Fonte: Autoria Prépria

Os parametros considerados estdo de acordo com a Tab.1.

Parametros de simulacéo 12 Simulacdo 22 Simulagéo 32 Simulacao 42 Simulagao
Porta para comunicag&o de rede 1000 1000 1000 1000
Tempo (segundos) 10s 10s 10s 10s
Amplitude do sinal de referéncia 1 1 1 1
Valores de atraso de rede ims 5ms 6ms 4s
G, (5) (coeficientes) 0.015
0.01 + 0.14 + 0.40015
G,(z) (coeficientes) 405.5 —804.38 + 399
1-1.99+0.99
Amostragem de rede (segundos) 1ms \ 1ms \ 1ms \ 1ms
Os resultados estdo representados nas Fig.(5-8).
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Figura 5 NCS encapsulado com atraso de 1ms. Fonte: autoria prépria
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Figura 7 NCS encapsulado com atraso de 6ms. Fonte: autoria propria
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Figura 8 NCS encapsulado com atraso de 4s. Fonte: autoria prépria

4 Resultados e discussodes

Por meio das simulac¢des realizadas, observa-se que com ainser¢ao
de atrasos em até a 5ms o sistema apresenta um maior transitério; J&
para atrasos superiores a este valor observa-se que o sistema torna-se
instavel. Aplicando um atraso de 4s, pode-se validar a comunicagéo entre
a interface e o sistema de controle encapsulado com atrasos (NCS), uma
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vez que a resposta gréfica obtida entre cada n6 de rede apresenta a
réplica da resposta com atrasos respectivos.

Portanto, o uso da interface como uma plataforma facilitadora para
simulagéo e controle de sistemas LIT pode ser uma ferramenta auxiliar
para pesquisas relacionadas a robustez e desempenho de sistemas de
controle, aproximando os alunos e pesquisadores da area de engenharia
de controle e automacdo a um ambiente real, sujeito a interferéncias
externas. Em consequéncia o conhecimento e a experiéncia para o
desenvolvimento e sintese de controladores podem ser ampliados de
forma segura, economizando recursos fisicos quando o projeto é
aplicado em campo, contribuindo para a reducédo do tempo de projeto,
prevenindo a perda parcial ou total de componentes fisicos de protétipos
ou ainda a danificacdo permanente da planta para controle.
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