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Abstract— Networked control systems have as their feature data acquisition elements, actuators and control,
spread over the process and interconnected by a communication channel. Communication channels have non-
idealities such as delays, packet loss and bandwidth limitation. Therefore, this work presents an aperiodic
control approach triggered by events with the goal of reducing the communication channel usage as a way of
mitigating band limitation problems. The experiments were carried out in a liquid-level system and compared
with a conventional control method. The results evidenced good performance, presenting similar performances
and reaching reductions of about 85% in the communication channel usage.

Keywords— Event-triggered control, networked control systems, band-limitation.

Resumo— Sistemas de controle em rede tem como caracteristica seus elementos de aquisicao de dados, atu-
adores e de controle distribuidos ao longo do processo e interligados por um canal de comunicagdo. Canais de
comunicac¢do possuem néo idealidades como atrasos, perdas de pacote e limitagdo de banda. Sendo assim, este
trabalho apresenta uma abordagem de controle aperiédico acionado por eventos com o objetivo de diminuir o
uso do canal de comunicacao como forma de mitigar problemas de limitagdo de banda. Os ensaios praticos foram
realizados em um sistema de nivel e comparados ao controle convencional. Os resultados demonstraram bom
funcionamento, mantendo desempenhos semelhantes e atingindo economias de cerca de 85% no uso do canal de

comunicagao.

Palavras-chave— Controle acionado por eventos, sistemas de controle em rede, limitagdo de banda.

1 Introdugao

Em técnicas de controle convencionais, o canal de
comunicacao nao é objeto de estudo, sendo con-
siderado ideal. No contexto de sistemas de con-
trole em rede (Networked Control System — NCS),
como ilustrado na Figura 1, considera-se que es-
tes canais apresentam nao idealidades como per-
das de pacotes, atrasos de transporte e problemas
de limitacao de banda (Cucuzzella et al., 2016; Lo-
sada, 2013).
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Canal de Comunicagdo

Figura 1: Sistema de controle em rede.

A implementacao dos algoritmos de controle
é feita por intermédio de plataformas digitais, as
quais possuem capacidades definidas de processa-
mento. Tradicionalmente, a execucao destes al-
goritmos ¢é realizada periodicamente, com taxa de
amostragem definida. Este tipo de implementa-
¢ao é conhecida como acionada por tempo ( Time-

triggered control — TTC) (Heemels et al., 2014).

Em NCS, a presenca de sensores e atuadores
distribuidos propiciam problemas de limitagoes de
banda. O canal de comunicagao é sobrecarregado
pelo envio recorrente de sinais dos sensores e co-
mandos aos atuadores a cada instante de amos-
tragem, podendo impossibilitar aplicagoes prati-
cas (Tabuada, 2007; Schenato et al., 2007).

O controle acionado por eventos (Event-
triggered control — ETC) corresponde a uma forma
de controle aperiédico em que o envio de da-
dos nao é realizado em cada periodo de amos-
tragem, mas de acordo com condi¢oes predeter-
minadas, resultando com que o canal de comu-
nicagao seja menos exigido e resultando no uso
mais eficiente dos recursos empregados nos sis-
tema de controle (Demirel et al., 2013; van Eekelen
et al., 2016; Mazo et al., 2010).

Neste contexto, este artigo apresenta a imple-
mentacao do algoritmo de ETC proposto por He-
emels et al. (2012) em um sistema de nivel. O
artigo estd organizado da seguinte forma: a Segao
2 apresenta o referencial tedrico sobre a estratégia
de controle aperiddica. A Segdo 3 apresenta o sis-
tema de nivel em questao. A Secao 4 apresenta o
projeto de controle ETC para o sistema de nivel.
A Segao b apresenta os resultados de simulagdo. A



Secao 6 apresentada os resultados experimentais
obtidos. Por fim, a Segdo 7 apresenta as conside-
racoes finais e indicacoes de trabalhos futuros.

2 Controle Acionado por Eventos

Considere o modelo linear dado por

d

%wp(t) = Apz,(t) + Bpu(t) , (1)
em que A, é a matriz de estado, B, é a matriz de
de entrada, z, é o vetor de varidveis de estados e
u o vetor de entradas dado pela lei de controle

u(t) = Kp(t) , (2)

com K sendo o vetor de ganhos do controlador.
Em malha fechada, tem-se

d
@xp(t) = Apap(t) + BpKap(t) . (3)
Para a implementagao da lei de controle (2)
com TTC, assume-se que o valor de u permaneca
constante entre os tempos de iteragoes, ou seja

u(t) = u(tk) Vit € [tk,tk+1[, keN (4)

thy1 =t +1, VkeN, (5)

em que T representa o periodo de amostragem
e a sequéncia {tx},cy O momento em que a lei
de controle (2) é recalculada e o sinal do atuador
atualizado (Heemels et al., 2014).

O algoritmo de ETC propoe que o célculo de
(2) e, portanto, a sequéncia de atualizagoes do si-
nal de controle sejam realizadas sempre que, e ape-
nas nesses instantes, o desempenho do sistema se-
gundo alguma métrica nao seja satisfeito (Heemels
et al., 2012).

Uma forma de definir o desempenho é utili-
zando a fun¢ao de Lyapunov para a malha fechada

(3)
V(wp(t) = ay (t) Pay(t) (6)

em que P é uma matriz simétrica, positiva defi-
nida e satisfaz

d ov
2V (@(t) = W(Ap + BpK)ay(1) o

= —a, ()Qp(t) ,

em que () é uma matriz positiva definida e define
a taxa de decaimento de V. Se é tolerada uma
taxa de decaimento mais lenta e utilizando uma
restricdo mais fraca, a condicao é dada por

d
5V @p(1) < —owy ()Qmy(t) (®)
em que o € [0,1].

Logo, a lei de controle (2) é recalculada e o
sinal enviado ao atuador atualizado quando a con-
digao (8) deixa de ser satisfeita. Desta forma, o

erro e entre o estado em que o sinal de controle
foi atualizado pelo ETC e estado atual é definido
por

e(t) = zp(te) —zp(t) Vit € [trythyr[, k€N (9)

Com (9), a evolugao do sistema em malha fe-
chada entre amostragens é dada por

Sa(0) = Ay (1) + ByKay (1)
= Apfp(t) + BpKp(ty)
Bp K (wp(t) — 2(t))
pxp(t) + B,Kz,(t) + BpKe(t) .
(10)
Entao, substituindo (10) em (7), tem-se
d ov
@V(xp(t)) = %(AP + By K)ap(t)
8V
(‘3 — B, Ke(t)

- p( )Qup(t) + 227 (t) PByKe(t)
(11)

e substituindo (11) em (8), tem-se

T T
[ep@® 'O 1| grprp g t)
(12)
Deste modo, t; agora é definido como os mo-

mentos que

2T () U2(ty) =0, (13a)
em que
_ | zp(ti)
()= | ) | (130)
(0—-1)Q PB,K
U= { KTBIP } . (13¢)

Assim, o algoritmo proposto por Heemels
et al. (2012) verifica os instantes em que a con-
digao (13a) deixa de ser satisfeita para entao atu-
alizar e enviar o sinal de controle. Estes instantes
variam conforme a dinamica da planta, fazendo
com que a técnica de controle seja aperiédica.

Conforme Tabuada (2007), a condicdo (8)
pode ser simplificada por

le() I < o [l 2p() |17, (14)

o que resulta na condicao (13a) com ¥ dado por

\I,:[—gl ?] (15)

em que I é uma matriz identidade.
Portanto, um NCS com ETC pode ser visto
conforme ilustrado na Figura 2.

(0-1)Q PB,K } {wep((t) ] <0.
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Figura 2: ETC em sistema de controle em rede.

Admite-se que o atuador mantenha o ultimo
sinal recebido até que seja atualizado e que o
tempo entre envio e entrega de informacoes é des-
prezivel.

3 Sistema de nivel

A fim de verificar o funcionamento da técnica
apresentada, foram realizadas simulagoes e ensaios
experimentais em uma planta de nivel. A planta
de nivel utilizada neste trabalho é o modelo XC220
fabricada pela EXSTO (Figura 3), composta por
dois tanques, bomba, valvula manual e transmis-
sor de pressao para medicao de nivel. A interface
utilizada foi o NI Elvis IT como conversor AD/DA
e a execugao do algoritmo de controle é feita em
um computador.

Figura 3: Planta de Nivel Exsto XC220.
(Carvalho, 2015)

— Fonte:

O processo pode ser representado pelo modelo
nao linear
dh(t)

A
dt

= q;(t) — a\/2gh(t) ,

em que A é a secao transversal do tanque supe-
rior, a a segao transversal da tubulagao de saida
da planta ¢;, a vazao de entrada, g a aceleragao da
gravidade e h o nivel do liquido controlado. Esse
modelo foi aproximado por uma funcao de trans-
feréncia de primeira ordem, identificada de forma
empirica pela resposta ao degrau em malha aberta
(Figura 4) com sinal de comando de 2 [V], para

(16)

a valvula totalmente aberta e em uma faixa de

~ operagao 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 ten-
sao aplicada na bomba com a leitura do sensor é
dada por

1,64

\4

) = T 1] (17)
ou, equivalentemente,
8,364  [cm]
= 1
GO =1 v (18)

quando a saida considerada é o nivel do reserva-
tério.

4 Projeto do ETC para o sistema de nivel

Nesta secao serd apresentada a metodologia de im-
plementacao para a introducao de referéncia e o
calculo dos ganhos do controlador.

4.1 Introdugao de referéncia

O algoritmo proposto em Heemels et al. (2012)
e seus resultados estao explicitados para a regu-
lacdo de estados. Neste trabalho foram aplicadas
referéncias do tipo degrau no sistema de nivel com
0 objetivo de observar o funcionamento do algo-
ritmo. Para que o sistema rastreie esse tipo de re-
feréncia foi inserido um integrador. Desta forma,
as matrizes utilizadas no projeto do controlador

sao dadas por
|« o=

-

A lei de controle apresentada em (2) torna-se
entao

A4, 0

~C, 0 (19)

ﬂ(t) = Kﬁp(t) » (20)
sendo
A ) xp(t)
e e
(21)

em que K; é o ganho do integrador, r é a referéncia
de entrada e y a saida da planta.



4.2 Projeto do controlador e método de avaliagao
de desempenho

O vetor de ganhos K ¢ projetado utilizando-se
o método do regulador linear quadrético (Linear
Quadratic Regulator — LQR), no qual objetiva-se
minimizar a funcao de custo

em que @ e R sao as ponderagoes dadas aos esta-
dos e ao consumo de energia, respectivamente.

Apos sucessivas simulagoes, escolheu-se as
ponderacoes @ e R como

Q:[loo 0?5} e R=3, (23

obtém-se o vetor de ganhos

K=[-9 041]. (24)

Para avaliar o desempenho das simulagoes e
ensaios praticos utilizou-se o calculado da integral
do erro quadratico (Integral Squared Error — ISE),
dada por

5 Simulagoes

Com auxilio do software MATLAB simulou-se as
abordagens TTC, ou seja, controlador LQR con-
vencional, e ETC com diferentes valores de 0. A
condicao utilizada para o ETC é dada por (14), a
qual foi implementada em ambiente Simulink.

Como entrada de referéncia foram utilizados
dois degraus de 5 [cm], intercalados de 200 [s]. O
vetor de ganhos K é 0 mesmo para as implemen-
tagoes TTC e ETC. O passo de simulagao do TTC
foi de 0,04 [s]. Ao sinal de leitura foi adicionado
um ruido branco de medigao com banda limitada
e poténcia igual a 3 x 1075 [W].

As Figuras 5, 6, 7, 8 ¢ 9 apresentam a dina-
mica da planta e o sinal de controle para a simu-
lacao do método TTC e para o método ETC com
o ajustado para 1076, 1077, 10* e 10~3, respec-
tivamente.
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Figura 5: Simulacao — Controle de nivel — TTC.
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Figugra 9: Simulacao — Controle de nivel - ETC o =
107°.
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Figura 7: Simulagdo — Controle de nivel — ETC o =
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Figu4ra 8: Simulagdo — Controle de nivel — ETC o =
1077

A Tabela 1 apresenta a comparagao dos resul-
tados apresentados para as simulacoes utilizando
as implementagoes TTC e ETC, relacionando o
valor de ¢ com a porcentagem de atualizagao do
sinal de controle e o indice de desempenho.

Tabela 1: Comparagao entre simulagoes

Valor de o % de atualizagao ISE (10%)
TTC 100 0,8818
106 45,91 0,8819
1075 11,72 0,8879
1074 3,87 0,8900
1073 1,81 1,0343

As discussoes a respeito dos resultados para as
abordagens apresentadas serao expostas na Segao
6 junto aos resultados praticos obtidos para cada
ensaio.

6 Resultados praticos

Semelhante as simulagoes, os ensaios praticos fo-
ram realizados para diferentes valores de o e com-
parados a abordagem TTC. A condigao utilizada
para o ETC foi a apresentada em (14), a qual foi
implementada em ambiente LabVIEW, e a aqui-
sicao de dados realizada com o auxilio da plata-
forma NI Elvis II.

A entrada de referéncia manteve-se igual ao
implementado em simulacao, sendo utilizado dois
degraus de 5 [cm], intercalados de 200 [s]. O pe-
riodo de amostragem utilizado para a implemen-
tacao TTC foi de 0,04 [s]. O vetor de ganhos K
é 0 mesmo para as implementagoes TTC e ETC.
Nesta secao é realizada a analise do sinal de con-
trole e a leitura do nivel da planta.

A Figura 10 apresenta a dindmica da planta e
do sinal de controle utilizando o método de TTC,
nota-se que neste ensaio a atualizacao do sinal de
controle é realizada a cada periodo de amostra-
gem.
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Figura 10: Ensaio — Controle de nivel — TTC.

As Figuras 11, 12, 13 e 14 apresentam os re-
sultados para a implementacao do método ETC
parac =106 06 =10"% 0 =10"% e 0 = 1073,
respectivamente.
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Figura 11: Ensaio — Controle de nivel - ETC ¢ = 1076,
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Figura 12: Ensaio — Controle de nivel - ETC ¢ = 107°.
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Figura 13: Ensaio — Controle de nivel - ETC ¢ = 10~*.
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Figura 14: Ensaio — Controle de nivel - ETC ¢ = 1073.

Em primeiro momento (Figura 11) é dificil no-
tar os instantes em que o sinal de controle perma-
nece constante, devido a grande quantidades de
ruidos. Resultados quantitativos a cerca da co-
municagao e envio do sinal de controle serao apre-
sentados posteriormente.

O ensaio com ¢ = 1075 (Figura 12) manteve
resposta semelhante comparado ao anterior, en-
tretanto, com um maior valor de ¢ 0os momentos
de sinal de controle constantes sao vistos mais fa-
cilmente, principalmente quando o nivel atinge a
referéncia.

Com o aumento de ¢ para 10~* (Figura 13) a
resposta da planta comega a apresentar variagoes
que nao ocorreram nos ensaios anteriores mas ob-
servadas em simulagao. Devido a este aumento a
condicao de ETC ocorre menos vezes, como visto
pelo sinal de controle. A menor quantidade de
atualizagoes, somado aos ruidos de medigao, refle-
tem na qualidade da resposta da planta.

Para 0 = 1073 (Figura 14) a resposta da
planta possuiu considerdveis variagoes, ainda que
em torno da referéncia, apresentando um com-
portamento diferente dos anteriores. Nota-se que
para este caso é visivel a ocorréncia de menos atu-
alizagoes até mesmo durante o transitério, mo-
mento em que o erro entre a resposta da planta
e a referéncia aplicada é maior.

Nota-se que a planta seguiu a referéncia es-
tipulada para os ensaios realizados, tendo maior
variagoes conforme o aumento do valor de o.

A Tabela 2 apresenta a comparacao dos resul-
tados praticos apresentados para os ensaios utili-
zando ETC, relacionando o valor de o com a por-
centagem de atualizacao do sinal de controle e o
indice de desempenho.



Tabela 2: ETC — Comparagdo entre ensaios praticos

Valor de o % de atualizagao ISE (10%)
TTC 100 1,0837
106 34,04 1,0790
105 12,13 1,0783
104 4,68 1,1172
1073 1,75 1,1713

Os ensaios com ¢ = 107% e ¢ = 107° possui-
ram indices de desempenho préximos aos do TTC
e com economias relevantes em relagao a comu-
nicacao. Deste modo, demonstra-se que quanto
maior o parametro ¢ menos exigido é o canal de
comunicagao, o que implica de forma direta no
desempenho da planta, conforme os resultados ex-
postos.

Comparando as Tabelas 1 e 2 nota-se que
existe consideravel semelhanca entre os resultados
praticos e simulados. Por possuir caracteristica
quadrética, o indice de desempenho escolhido da
maior peso para erros maiores. Desta forma, os
spikes devido aos ruidos de medigao apresentados
nos ensaios praticos fazem com que o ISE destes
resultados sejam mais elevados que das simula-
coes.

7 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada uma implementa-
¢ao pratica do ETC em um sistema de nivel. Os
resultados experimentais foram condizentes com
as simulacoes realizadas e indicaram uma econo-
mia considerdvel no cédlculo e reenvio do sinal de
controle, atingindo cerca de 85% sem prejuizos sig-
nificativos ao desempenho. A variagao do parame-
tro de ajuste o afeta diretamente na resposta da
planta,além de diminuir o uso do canal de comu-
nicacao, como notado pelas simulacoes e resulta-
dos praticos. Assim, este estudo apresentou uma
forma de contornar a limitacao de banda atribuida
ao canal de comunicagao e viabilizar a utilizagao
deste por diferentes malhas de controle. Em tra-
balhos futuros estuda-se implementar o algoritmo
de ETC em conjunto com técnicas robustas a per-
das de pacote.
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