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RESUMO

O uso de redes de comunicacao de dados, especialmente sem fio, é uma opcao interessante
para reducao de custos de instalagao e manutencao de sistemas de controle. Por outro lado,
o uso de redes de comunicacao introduz novos fatores a serem considerados no projeto do
sistema de controle tais como atrasos aleatérios de transmissao de mensagens e perdas
de pacotes. Esses problemas sao acentuados com o maior uso da rede. Em sistemas de
controle via rede, por meio de transmissao acionada por eventos, é possivel reduzir o uso
da rede, mantendo o desempenho do sistema de controle em niveis satisfatérios. Existem
varios esquemas para transmissao acionada por eventos de acordo com a lei de disparo. A
dificuldade de se aplicar transmissao acionada por eventos ¢ a determinacao dos ajustes
otimos da lei de acionamento que resultem em um bom compromisso entre o uso da rede e
o desempenho do sistema de controle. No caso de transmissao por evento descentralizada, é
necessario ajustar os pardmetros da lei de acionamento para cada link sensor/controlador e
controlador/atuador. Neste trabalho, propomos um problema de otimizagao multi-objetivo
para ajustar os mecanismos acionados por eventos. Ao resolver o problema proposto
por meio da otimizagao evolutiva multi-objetivo, um conjunto de solugoes eficientes é
gerado com diferentes compromissos entre o desempenho do sistema de controle e o
numero de transmissoes pela rede de comunicagao. Para resolver o problema proposto, um
aprimoramento em um algoritmo evolugao diferencial multi-objetivo ¢é realizado com um
novo método de elitismo da Fronteira Pareto-6timo. O método proposto é aplicado para
ajustar os mecanismos acionados por eventos descentralizados para um controlador dado a
priori, considerando atrasos aleatorios induzidos pela rede e perdas de pacotes. Trés estudos
de caso de sistemas de controle multivariaveis sao apresentados, comparando o desempenho
de oito diferentes esquemas acionados por eventos descentralizados, analisando a selecao
do periodo de amostragem e demonstrando a eficacia do método de ajuste proposto.

Palavras-chaves: Sistemas de controle via rede; mecanismo de acionamento por evento;
otimizacao multi-objetivo; algoritmo evolucao diferencial multi-objetivo.



ABSTRACT

The use of data communication networks, especially wireless, is an interesting option to
reduce the costs of installing and maintenance in control systems. On the other hand,
the use of communication networks introduces new factors to consider in the control
system design such as random message transmission delays and packet dropouts. These
problems are accentuated with the increased use of the network. In networked control
systems, by means of event-triggered transmission, it is possible to reduce the network
usage, keeping the control system performance at satisfactory levels. There are several
schemes for transmission triggered by events according to the trigger law. The difficulty in
applying event-triggered transmission is determining the optimal settings that result in
a good tradeoff between network usage and control system performance. In the case of
decentralized event transmission, it is necessary to adjust the parameters of the trigger
law for each link sensor/controller and controller/actuator. In this work, a multi-objective
optimization problem is proposed to tune the event-triggered mechanisms. On solving the
proposed problem by means of multi-objective evolutionary optimization, a set of efficient
solutions are generated with different tradeoffs between control system performance and
the number of transmissions in the communication network. To solve the proposed problem,
an improvement in a multi-objective differential evolution algorithm is developed with
a new elitism method of the Pareto-optimal front. The proposed method is applied to
tune decentralized event-triggered mechanisms for a controller given a priori, considering
random network-induced delays and packet dropouts. Three case studies of multivariable
control systems are presented comparing the performance of eight different decentralized
event-triggered schemes, analyzing the selection of the sampling period, and demonstrating
the efficacy of the proposed tuning method.

Keywords: Networked control systems; event-triggered mechanism; multi-objective opti-
mization; differential evolution for multi-objective optimization.
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1 INTRODUCAO

1.1 Sistemas de controle via rede

A defini¢ao de Sistema de Controle via Rede (NCS, do inglés Networked control
systems) consiste em um sistema em que a informagao entre seus componentes, tais como
sensores, controladores e atuadores, é transmitida por meio de uma rede de comunicagao de
dados (PENG; ZHANG, 2015). A configuragao do NCS comumente é apresentada na forma
de uma planta com diversos subsistemas fisicamente distribuidos, embora interconectados.
Ou seja, os componentes sao distribuidos espacialmente, mas conectados por meio de
uma rede de comunicagdo compartilhada, de modo que a coordenacao de suas tarefas
seja conduzida a um objetivo geral ou comum, muitas vezes com recursos de comunicagao
limitados (WANG R. POSTOYAN; HEEMELS, 2019).

Pesquisas em sistemas de controle via rede de comunicagao voltadas ao desempenho
de sistemas de controle, tém aumentado nos tltimos anos. Com a evolugdo da tecnologia
passa a ser possivel incluir recursos adicionais nos elementos do sistema de controle, como,
por exemplo, capacidade para tomada de decisao e comunicacao sem fio. A possibilidade
de integracao dos dispositivos em redes de comunicacao sem fio tem varias vantagens, como
uma arquitetura flexivel, facilidade de instalagdo e manuten¢ao com reducao de custos. Os
sensores e atuadores podem ser facilmente equipados com uma interface de rede, tornando-
se n6s independentes em uma rede de controle em tempo real (ZHANG; BRANICKY;
PHILLIPS, 2001). Por outro lado, os NCSs também tém varios problemas desafiadores
que podem resultar em degradacao de desempenho ou mesmo instabilidade dos NCSs. O
desenvolvimento de alternativas que buscam aprimorar a utilizagdo dos componentes dos
sistemas de controle pode garantir um melhor desempenho sem retirar sua robustez. Esses
desafios incluem otimizacao de desempenho enquanto enfrentam restrigoes sobre largura
de banda de comunicacao, congestionamento, contencao para recursos de comunicacao,
atrasos aleatorios induzidos pela rede, perda de pacotes e gerenciamento de energia de
transmissao de sinal (BAILLIEUL; ANTSAKLIS, 2007; HEEMELS et al., 2010).

Alguns desses problemas sao ainda amplificados por altas taxas de ocupacao da
rede com noés de varios sensores, controladores e atuadores. No controle digital tradicional
ou acionado pelo tempo, um periodo de amostragem fixo deve ser selecionado para garantir

o desempenho desejado. Nesse método de acionamento, é necessario transmitir sinais
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periodicamente, o que geralmente resulta no uso redundante da rede, o qual pode nao ser
tao apropriado, uma vez que pode acarretar em um uso excessivo do canal de comunicagao
(TABUADA, 2007; WANG; LEMMON, 2008). Essa utilizagdo desnecessaria da largura
de banda de comunicagao desperdica recursos de comunicacao e recursos energéticos de
dispositivos baseados em bateria.

O controle acionado por eventos (ETC, do inglés Event-triggered Control) é uma
técnica eficiente para reduzir os recursos necessarios para o processamento de dados e
a comunicacdo em NCSs que, por consequéncia, melhora o desempenho geral do NCS.
O ETC aplica um mecanismo acionado por eventos (ETM, do inglés Event-triggered
mechanism) para decidir quando é necessario usar a rede para enviar novas medigdes
ou alterar os sinais do atuador com base no estado do sistema. Além disso, o estado
da planta é continuamente monitorado e a malha é fechada sempre que um critério ou
condigbes especificas sdo satisfeitas (BORGERS; HEEMELS, 2014). A ideia é transmitir
a informacao somente quando necessario para economia do uso da rede de comunicagao
bem como economia de energia (HU; ZHANG; DU, 2012). Como resultado, uma alteragao
no controlador somente é percebida quando algum evento é acionado. Dessa forma, a
possibilidade de reduzir o nimero de transmissoes, mas garantindo o desempenho do
controle, torna o ETC muito atraente para os NCSs.

A principal motivagdo deste trabalho é propor uma forma de ajuste dos ETMs
através de técnicas de otimizacao. Ademais, para minimizar o uso da rede, é necessario
minimizar o nimero de transmissoes por meio dos mecanismos acionados por eventos, o
qual pode afetar o desempenho do sistema de controle. Desta forma, é necessario buscar
um compromisso entre o uso da rede e o desempenho do sistema de controle. Para isso,
considera-se o caso no qual a condi¢cao de acionamento ¢é verificada periodicamente em
intervalos de amostragem pré-definidos e de forma descentralizada, cujas transmissoes
sdo realizadas de forma individual e independente para cada link entre os componentes
(sensor /controlador e controlador/atuador). E considerado que os sensores, controladores,
atuadores e mecanismos de transmissao por evento sao peridédicos, isto é, discretos no
tempo com periodo de amostragem fixo. Desse modo, para um dado controlador em
tempo discreto, calculam-se as variaveis manipuladas com um periodo de amostragem
fixo, embora a atualizacao dos atuadores seja realizada somente quando necesséaria. Se
existirem varios sensores e atuadores, a dificuldade de determinar os parametros 6timos de

ajuste dos ETMs aumenta.
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A vista disso, propoe-se um método para calcular os pardmetros de configuracio
dos ETMs descentralizados associados a cada link entre sensor/controlador e controla-
dor/atuador, com base em um problema de otimizagdo multi-objetivo (MOP, do inglés,
multi-objective optimization). Para se obter diferentes compromissos entre o desempenho
do sistema de controle e o uso da rede de comunicacao de dados, sao propostas duas
fungoes objetivo para o MOP: i) a integral do erro absoluto (IAE, do inglés Integral
Absolute Error) das saidas do sistema de controle em relagao aos sinais de referéncia; e ii)
o numero total de transmissoes. Para calcular essas fungdes objetivo é necessario simular o
sistema de controle de rede. O calculo das fungoes objetivo, baseado em simulagoes, requer
alto custo computacional. Dessa forma, é desejavel ter um algoritmo de otimizacao multi-
objetivo eficiente que nao requer varias simulagdes para ajustar seus proprios parametros

de configuracao, conforme proposto no presente trabalho.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é apresentar um método para ajustar mecanismos
acionados por eventos para minimizar o uso da rede em NCSs, garantindo o desempenho do
sistema de controle. O método proposto é aplicado para comparar diferentes ETMs gerando
subsidios para escolha do método mais adequado. Dessa forma, deseja-se determinar os
limiares 6timos dos detectores de eventos de cada sensor e controlador individualmente,
dado um controlador que atende as especificagoes de desempenho. A estratégia adotada
para atender ao objetivo principal é formular um problema de otimizagao multi-objetivo
de tal modo que, através de qualquer algoritmo de otimizacao evolutivo multi-objetivo,
seja possivel obter um conjunto de solucoes eficientes com diferentes compromissos entre
o desempenho do sistema e o uso da rede. Além disso, é proposto escolher, avaliar e
aprimorar uma técnica de otimizagao multi-objetivo que seja mais adequada para o
problema especifico deste trabalho, de modo que a pesquisa dos resultados seja mais eficaz.

Ao fim, sdo realizadas comparagoes, por meio de experimentos estocasticos, de
oito esquemas de transmissao acionados por eventos diferentes, otimizados pelo método
proposto, utilizando trés modelos de sistemas lineares invariantes no tempo multimalhas,
com controladores pré-definidos. Ademais, busca-se avaliar se é possivel obter um conjunto

de solugoes eficientes para obter um compromisso entre os dois objetivos e se existem
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solugbes que geram um desempenho satisfatorio com economia do uso da rede, cujo modo
de operagao esta sujeito a atrasos na rede e perda de pacotes. Para tanto, requisitos de
desempenho sao propostos de modo que a busca de resultados seja direcionada a solucgoes
satisfatorias no que tange uma boa qualidade na resposta transitéria do sistema de controle.

Diante do exposto, os principais objetivos deste trabalho podem ser sumarizados

CO1mo:

1. Formular o problema de projetos dos ETMs como um problema multi-objetivo para
obter um conjunto de solugoes eficientes com um compromisso entre uso da rede,
quantificado pelo niimero total de transmissoes, e o desempenho do sistema de
controle, avaliado pela resposta transitéria para sinais de teste especificos.

2. Implementar uma forma eficiente de calculo das fungdes objetivo pela simulacdo do
sistema via rede, com a planta continua no tempo, sensores e controladores com
periodo de amostragem fixo, com controlador projetado a priori, com transmissao de-
centralizada baseada em evento, atrasos aleatorios com distribuicao de probabilidade
conhecida, e percentual de perda de pacotes nas transmissoes.

3. Escolher, avaliar e aprimorar um algoritmo de otimizacao multi-objetivo para obter
de forma eficiente o conjunto de solugoes Pareto-6timo do problema multi-objetivo
proposto.

4. Aplicar o método de ajuste dos ETMs no controle via rede periédico com transmissao
por evento descentralizada em exemplos de sistemas de controle multivaridveis (varios
sensores e atuadores) para avaliar a eficicia do procedimento proposto.

5. Avaliar diferentes métodos de implementacao dos ETMs, projetados pelo procedi-
mento proposto, através dos estudos de casos, para balizar futuras escolhas da forma

mais adequada de configuragao do ETM.

1.3 Organizagdo da dissertagdo

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos e um apéndice. Neste Capitulo 1
consta a introducao e sao listados os objetivos principais deste trabalho. No Capitulo 2 é
realizada uma revisao bibliografica sobre os sistemas de controle via rede e dos mecanismos

de acionamento por eventos.
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No Capitulo 3 é descrita a formulagdo matematica que fundamenta o método
proposto de projeto de ETMs aplicado na comunicacao dos sistemas de controle via rede.

No Capitulo 4 sao apresentados e analisados os resultados obtidos nos estudos
de caso, para trés sistemas de controle multivariaveis e oito leis de disparos de ETMs.
No Capitulo 5 encontram-se as conclusoes finais e as propostas de prosseguimento deste
trabalho.

No Apéndice A estao as tabelas completas dos ETMs, utilizados para anélises

graficas, obtidas nas simulagoes realizadas para cada estudo de caso.
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2 ESTADO DA ARTE EM ACIONAMENTO POR EVENTOS E SISTEMAS
DE CONTROLE VIA REDES

2.1 Visao Geral

E comum em sistemas de controle, tais como controle de processos industriais,
apresentar uma topologia na qual a posicao dos diversos elementos, sensores, atuadores,
controladores, podem estar fisicamente distribuidos. Uma forma de integracdo desses
elementos distribuidos fisicamente é através de redes de comunicacao. Caso todos esses
elementos, em um momento de pico, transmitam suas respectivas informacoes, é possivel
haver uma sobrecarga na rede, situacao na qual pode aumentar a probabilidade de perda
de pacotes além do aumento do atraso na transmissao (FUNK et al., 2021). As perdas
de pacotes e os atrasos de comunicac¢ao afetam o comportamento do sistema de controle.
Desse modo, existe uma relagao direta entre o uso da rede e o desempenho do sistema de
controle, com a possibilidade de um menor uso da rede resultar em melhor desempenho
(NILSSON, 1998; LIAN; MOYNE; TILBURY, 2002; MONTESTRUQUE; ANTSAKLIS,
2005; MONTESTRUQUE; ANTSAKLIS, 2006).

Tradicionalmente, nos trabalhos e pesquisas em controle digital, a amostragem
do sinal é considerada como regular ou peridédica no qual os valores amostrados sao
registrados regularmente e equidistantes no tempo. Ja nos anos 60 do século passado,
Dorf, Farren e Phillips (1962) demonstravam que o uso de um periodo de amostragem
adaptativo pode resultar no mesmo desempenho do sistema de controle digital, com
periodo de amostragem fixo, com niimero muito menor de amostragens. Na literatura,
Astrom e Bernhardsson (1999) repercutem acerca do conceito da amostragem baseada
em eventos em sistemas analdgicos e digitais no dominio do tempo. Os resultados obtidos
por estes autores demonstram diferencas relativamente pequenas quando comparados com
sistemas periédicos. Em Arzén (1999), sistemas com amostragem por evento também sio
referenciados como sistemas de controle aperiédico ou assincrono, no qual o principio mais
simples utilizado para registro de um evento considera o erro de rastreamento, diferenca

entre o sinal de referéncia e o sinal de saida, como condigdo base para sua ocorréncia:

le(ty) — e(ts)|> eiim ou ot = Noma- (2.1)
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sendo e(t) o erro de rastreamento no instante atual, e(t;) o erro de rastreamento do tltimo
calculo da agao de controle, e, o valor limite determinado pelo projetista, h,; a tltima
atualizagao registrada por um evento e h,,q, 0 periodo maximo sem que ocorra um evento.
As condigoes apresentadas na Equacao (2.1) determinam que o controlador atualize a agdo
de controle quando a diferenga absoluta entre o valor no instante atual e(t;) e o instante
do tltimo calculo da ac¢do de controle e(ts) for maior que um determinado limite, e,
ou quando o periodo de tempo desde a tltima atualizacao, hy, nao exceda o limite A,qz.
A estratégia descrita se baseia em uma atualizagao do sinal de controle que ocorre por
evento. Ao contrario de um sistema peridédico em que a acao de controle é atualizada por
intervalos de tempo fixo e pré-definido.

Conforme discutido no capitulo introdutério, nos sistemas de controle via rede,
através da transmissao por evento, pode-se reduzir o trafego da rede por meio de uma
estratégia que prioriza a transmissao dos sinais amostrados que obedegam a critérios
pré-estabelecidos, de modo que a quantidade de informacgao que circula na rede seja a
mais baixa possivel dentro do limite de desempenho permitido. Cabe ressaltar que, apesar
das primeiras discussoes sobre o tema tratar do controle com amostragem aperiodica, a
estratégia considerada neste trabalho é baseada na transmissao do sinal ser por evento
enquanto os sensores e controladores trabalham de forma peridédica com periodo de

amostragem fixo conforme sera detalhado na se¢ao 3.1 de descrigdo da metodologia.

2.2  Ferramentas de Andlise e Projeto de ETC

Uma das principais dificuldades com a técnica ETC é que o ETM deve ser projetado
de tal forma que a estabilidade e o desempenho do sistema em malha fechada sejam
garantidos. Existem diferentes configuragoes de sistema de controle via rede que utilizam
controle acionado por eventos. O processamento e a transmissao da acao de controle podem
ser baseadas em mecanismos acionados por eventos (MAZO JR; TABUADA, 2011; WANG;
SUN; HOVAKIMYAN, 2012; YUE; TIAN; HAN, 2013; PENG; YANG, 2013; GIRARD,
2014; ZHANG; HAN; ZHANG, 2017; LIU; YANG; ER, 2020; LUO; HUANG; LIU, 2021)
ou os controladores podem calcular periodicamente as variaveis manipuladas e apenas as
transmissoes devem ser baseadas em um esquema de transmissao acionada por eventos

(ETTS, do inglés event-triggered transmission scheme) (DONKERS; HEEMELS, 2012;
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HEEMELS; DONKERS; TEEL, 2013; DOLK; BORGERS; HEEMELS, 2017; ZHANG;
HAN;, 2014; GUAN; HAN; GE, 2018; KARTAKIS et al., 2018). O ETM pode estar presente
tanto na comunicacdo entre sensores e controladores (WANG; SUN; HOVAKIMYAN,
2012; YUE; TTAN; HAN, 2013; PENG; YANG, 2013; GIRARD, 2014; ZHANG; HAN;
ZHANG, 2017; LUO; HUANG; LIU, 2021; ZHANG; HAN, 2014; ZHANG et al., 2020a;
COUTINHO; PALHARES, 2021; LI; FU; DU, 2016; GU et al., 2017; YU; HAO, 2017a;
YAN et al., 2020) quanto na comunicagao entre controladores e atuadores (MAZO JR;
TABUADA, 2011; DONKERS; HEEMELS, 2012; HEEMELS; DONKERS; TEEL, 2013;
ZHANG; YU; HAO, 2016; DOLK; BORGERS; HEEMELS, 2017; LIU; YANG; ER, 2020).

As transmissoes podem ocorrer agrupando todos os sinais dos sensores em um 1inico
pacote, com o ETM baseado no vetor de sinais, de forma centralizada (YUE; TIAN; HAN,
2013; PENG; YANG, 2013; GIRARD, 2014; LUO; HUANG; LIU, 2021; LIU; YANG;
ER, 2020; COUTINHO; PALHARES, 2021; LI; FU; DU, 2016; GU et al., 2017; YU;
HAO, 2017a; YAN et al., 2020). Por outro lado, quando os nés do sensor e do atuador
sao distribuidos fisicamente, os mecanismos acionados por eventos operando de forma
centralizada podem ser muitas vezes proibitivos (DONKERS; HEEMELS, 2012). Dessa
forma, a operagao do ETM de modo descentralizado e de forma assincrona podem trazer
maiores beneficios ao sistema de controle, onde a transmissdes de pacotes individuais
sao permitidas e cada componente individual do NCS decide quando transmitir segundo
seu préoprio ETM, o qual depende apenas das informagoes medidas localmente (MAZO
JR; TABUADA, 2011; WANG; SUN; HOVAKIMYAN, 2012; LIU; YANG; ER, 2020;
DONKERS; HEEMELS, 2012; HEEMELS; DONKERS; TEEL, 2013; DOLK; BORGERS;
HEEMELS, 2017; GUAN; HAN; GE, 2018; ZHANG; YU; HAO, 2016; MAZO JR; CAO,
2013).

Quanto a operagao dos sensores, as saidas do sistema podem ser monitoradas
continuamente de modo a decidir quando transmitir a informacao (MAZO JR; TABUADA,
2011; WANG; SUN; HOVAKIMYAN, 2012; GIRARD, 2014; DONKERS; HEEMELS,
2012; DOLK; BORGERS; HEEMELS, 2017; ZHANG et al., 2020a; YAN et al., 2020) ou,
no caso do ETC periédico (PETC, do inglés periodic ETC) ou ETC baseado no periodo
de amostragem, a condicao de acionamento é verificada periodicamente em intervalos fixos
de amostragem (YUE; TTAN; HAN, 2013; PENG; YANG, 2013; ZHANG; HAN; ZHANG,
2017; LIU; YANG; ER, 2020; LUO; HUANG; LIU, 2021; HEEMELS; DONKERS; TEEL,
2013; DOLK; BORGERS; HEEMELS, 2017; ZHANG; HAN, 2014; GUAN; HAN; GE,
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2018; KARTAKIS et al., 2018; COUTINHO; PALHARES, 2021; LI; FU; DU, 2016; GU et
al., 2017).

O PETC é relativamente mais facil de implementar no controle digital pois evita
uma relevante questao do ETC quanto a necessidade do evento ter um tempo minimo
entre eventos, no qual deve ser estritamente maior que zero (DONKERS; HEEMELS,
2012; ZHANG; HAN, 2017). Os ETMs também podem ser diferenciados em termos da
fungao de acionamento como: estatico (WANG; SUN; HOVAKIMYAN;, 2012; YUE; TTAN;
HAN, 2013; ZHANG; HAN; ZHANG, 2017; LIU; YANG; ER, 2020; LUO; HUANG; LIU,
2021; DONKERS; HEEMELS, 2012; HEEMELS; DONKERS; TEEL, 2013; ZHANG;
HAN, 2014; GUAN; HAN; GE, 2018; ZHANG et al., 2020a; YAN et al., 2020); adaptativo
(MAZO JR; TABUADA, 2011; KARTAKIS et al., 2018; LI; FU; DU, 2016; GU et al.,
2017); ou dindmico, sendo que este utiliza uma varidvel dindmica interna (GIRARD, 2014;
DOLK; BORGERS; HEEMELS, 2017).

A analise e a sintese do ETC receberam consideravel atenc¢ao na literatura. Para
discutir alguns trabalhos relacionados, em Heemels et al. (2010), com base em funcao de
Lyapunov, os autores apresentam um limite pratico ao intervalo maximo de transmissao
permitido (MATI, do inglés mazimally allowable transmission interval), bem como o
atraso maximo permitido (MAD, do inglés mazimally allowable delay), o qual garantem a
estabilidade dos NCSs na presenca de restri¢goes no canal de comunicagao, além de analisa-
rem o desempenho dos NCSs, em termos do ganho Lp, com a presenca de perturbacao na
entrada. No trabalho de Luo, Huang e Liu (2021), por sua vez, é considerado um PETC
no qual o ganho do controlador por realimentacao de estados é determinado pela solucao
de uma equacgao de algébrica de Riccati, sendo determinada a existéncia de um periodo de
amostragem que garante a estabilidade e um limite superior para o indice de desempenho.

Em Donkers et al. (2012) foi apresentado um estudo sobre a estabilidade de
NCS sujeito a intervalos de transmissao varidveis no tempo, atrasos de transmissao
variaveis, perdas de pacotes, além de restricoes na comunicacao. Em Donkers e Heemels
(2012), é proposto um controle acionado por evento baseado na realimentacao dindmica
de saida, com desempenho L., garantido, ETMs descentralizados, controle discreto e
um limitante no intervalo minimo entre transmissoes. Ja em Heemels, Donkers e Teel
(2013), é considerado um PETC o qual propoe um método de sintese de controle L,
para realimentacao de estados e controladores dinamicos por realimentagdo dindmica de

saida, tanto para ETM centralizado quanto decentralizado, baseados em trés diferentes
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abordagens: sistemas impulsivos, sistemas discretos lineares por partes e sistemas discretos
lineares com perturbagoes. O trabalho de Fu e McCann (2021) estuda o PETC dindmico e
descentralizado (DDPETC, do inglésdynamic decentralized PETC) para sistemas ciber
fisicos sem fio, baseado na informacao local do sensor, com garantia de estabilidade e
ganho Ls.

Na referéncia Zhang, Han e Zhang (2017), os autores fazem uma investigagao
sobre controle acionado por eventos baseado em dados amostrados e estimacao de estados
aplicados em NCSs. Enquanto que no trabalho de Dolk, Borgers e Heemels (2017) é abor-
dado um novo PETC descentralizado com parametros dindmicos para alcancar diferentes
compromissos entre os intervalos entre eventos, atrasos maximos permitidos e ganhos £,.

Um fato interessante, salientado em Guan, Han e Ge (2018), é uma abordagem
da sintese de controle £, para NCSs descentralizada, sujeito a atrasos de transmissao,
além de uma proposta de um ETTS considerando que os nés do sensor local podem
amostrar a taxas diferentes e transmitir cada medicao de forma assincrona. De forma mais
ampla, Kartakis et al. (2018) forneceu em seu trabalho resultados experimentais para trés
técnicas diferentes de ETC: ETC periddico na forma centralizada, ETC periddico sincrono
e descentralizado e ETC periddico assincrono e descentralizado.

Para obter condigoes suficientes para garantir o desempenho L., prescrito em NCSs
com atraso de transmissao distribuido, Yan et al. (2020) aplica o método de Lyapunov
formulando o problema em termos de desigualdades matriciais lineares. Vérios trabalhos
tratam de métodos para o projeto conjunto dos controladores e ETMs, designados em inglés
por "co-design", (PENG; YANG, 2013; LIU; YANG; ER, 2020; COUTINHO; PALHARES,
2021; GU et al., 2017; TARBOURIECH et al., 2016; GROFF; MOREIRA; SILVA, 2016).
Embora alguns desses trabalhos abordam os problemas inerentes das redes de comunicacao
(atraso e perda de pacotes), em todos foram utilizados a aplicagdo do ETM de modo

centralizado.
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3 FORMULACAO DO PROBLEMA

3.1 Modelagem do sistema de controle em rede com mecanismo de disparo por evento

Considere o diagrama de blocos do sistema de controle via rede com transmissao
por evento apresentado na Figura 3.1. O controlador estd em um né da rede que se
comunica com os sensores e atuadores inteligentes os quais estdao em nés individuais e
independentes entre si. E considerado que o sistema multivarigvel (MIMO, do inglés
multiple-input, multiple-output) possui um modelo linear continuo invariante no tempo ao
passo que o controlador é discreto no tempo. Além disso, tanto o controlador quanto os
sensores possuem periodo de amostragem periddico, T, e que os instantes de transmissao
dos sensores para o controlador e do controlador para os atuadores sao independentes
para cada sensor e cada atuador em um esquema de transmissao disparado por evento

decentralizado.

Figura 3.1 — Diagrama de blocos do sistema de controle via rede com mecanismos de disparo por
evento (ETM).

d d Sensores
Atuadores l1 e v e A
Z0H  _ A
U u ) AR
. Sistema : | |
[ ]
L P .
up‘ ¥q | /l Yq
L — — 1
r— — — — — — — — — — |
| Rede |
- |
—
A _
Uy | ug Y1
| | * | Controlador .
(]
A S .
I_ _ _ _I T COCT
ry My

Fonte: Elaborada pelo autor



Capitulo 3. Formulagdo do Problema 30

O sistema linear invariante no tempo continuo é modelado em tempo discreto no

espaco de estados como:

T (tpe1) = Ax () + Bad (ty) + Byt (ty)

y (tr) = Cx (ty) + Dad (tx) ,

(3.1)

sendo ty = kT, k € N, z(t;) € R"™ o vetor de varidveis de estados do sistema, d(t;) € R"
o vetor de disturbios, y (tx) € R? o vetor de saidas medidas e u (t;) € RP o vetor de
variaveis manipuladas, com os valores mais atuais da ¢-ésima variavel, u;, 1 = 1,...,p,
recebidos até o instante t. O valor de u;(t;) é diferente do valor calculado pelo controlador
periodicamente, u; (t;), e também diferente do ultimo valor transmitido, ;, pois depende
do tempo de atraso da transmissao do sinal do controlador para o atuador e de possiveis
perdas de pacotes na comunicagao via rede. As matrizes constantes A, By, B,,,C' e Dy sao
precisamente conhecidas e com dimensdes apropriadas. O vetor sinais de controle @ (ty),
por sua vez, ¢ implementado por um segurador de ordem zero (ZOH, do inglés zero-order

hold), em que o sinal é mantido constante entre amostragens:

l_L(t) =1u (tk) ,T € [tk, tk+1) . (32)

Os instantes de transmissao sao determinados pelos mecanismos de disparo por
evento, ETM, de cada sensor ao controlador e do controlador para cada atuador.
O controlador dindmico em tempo discreto, com periodo de amostragem, T, é

modelado no espago de estados por:

Te (thrl) = Ac'xc (tk) + BC [T’ (tk) - g (tk)} )

u (tr) = Cexe (tr) + De [r (te) — 5 (tr)]

(3.3)

sendo z. (tx) € R™ o vetor de estados do controlador, r (tx) € R? o vetor de sinais de
referéncia, u (tx) € RP o vetor de agao de controle e  (t;) € R o vetor de varidveis medidas
que foram recebidas pelo controlador, com os valores mais atuais até o instante t;, que
irao depender do tempo de atraso da transmissao do sinal do sensor para o controlador
e de possiveis perdas de pacotes na comunicacao pela rede. E importante ressaltar que,
diferentemente do controle acionado por evento (ETC), em que a agao de controle s6 é

atualizada se ocorrer o recebimento de um novo sinal medido, o controlador dindmico,
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com periodo de amostragem fixo, mesmo nao recebendo nenhuma informagao nova dos
sensores, pode modificar as varidveis do vetor wu(tx), por exemplo, pela integracao do
erro de rastreamento se ele nao for nulo, e consequentemente atingir a condigao para
transmissao de um valor atualizado de wu;(t) para o i-ésimo atuador.

Considere o escalar n = g + p como sendo o nimero de links de comunicagao, isto
é, a soma do numero de saidas mais entradas. Para facilitar as descrigdes a seguir, sao
definidos dois vetores agrupando as variaveis medidas e as variaveis manipuladas, sendo o
primeiro composto pelas atualizacoes periédicas das medi¢oes pelos sensores e calculos pelo

controlador e o segundo pelos valores mais atuais recebidos pelo controlador e atuadores:
v (tk) = € RU7 v (tk) = e R". (34)

Seja #; o instante de transmissao de v;, que é enviado conjuntamente com o valor
do sinal amostrado {vi(fi), fi}, conforme protocolos que utilizam o método de estampas de
tempo (timestamp), mecanismo no qual é adicionada uma “marca de tempo” a mensagem
de forma a identificar o instante exato da medicdo ou calculo da variavel de interesse
(NETO, 1997). Devido ao atraso aleatdrio de comunicagao da rede, no intervalo entre duas

amostragens, podem chegar ao controlador ou aos atuadores varias mensagens tais que:
tAi + Tz(fz) € [t/m tk-‘rl) ) (35>

sendo 7;(f;) o atraso aleatério de comunicacio pela rede em cada link de comunicacio
sensor /controlador e controlador/atuador, cujo valor depende de cada conexao e do instante
de tempo t; em que ocorreu a transmissio. Seja ainda ; (tg41) o instante de transmissao do
valor atualmente armazenado de v; (tx11), que corresponde a informagao mais atualizada,
isto é, maior valor de instante de transmissao ja recebida. Considera-se que o controlador
e os atuadores devem possuir um mecanismo para descartar os valores cujos instantes de
transmissao f; sejam inferiores ao valor de t; (t)41), isto é, caso o instante de transmissao
seja inferior ao instante de tempo da informacgao mais atual ja recebida, a estratégia de
processamento das mensagens adotada deve rejeitar a mensagem de tempo mais antiga. No
instante 3, sdo fixados os valores iniciais ¥; (tg11) = U; (tx) e t; (tpy1) = t; (t1) e para cada
transmissao com timestamp, {vi(fi), fi}, que chega no intervalo entre duas amostragens,

[tk,tkr1), ¢ avaliada se a informagao é a mais atual que a ja armazenada:
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1_12‘ (tk+1) <— UZ(tAZ)

SENAO descartar {v;(;),1;}.

Desse modo, se nenhuma transmissao chegar para a variavel v;, o valor de v; é
mantido igual ao instante de amostragem anterior, senao o valor relativo ao instante de
transmissdo #; mais elevado ¢ utilizado, sendo os valores desatualizados descartados e
considerados como perda de pacote. A transmissao de v; (t;) ocorre baseada em informagao
local sem necessidade de todos os sensores transmitirem simultaneamente. Desde modo,
economiza-se energia na comunicacao entre sensores (MAZO JR; CAO, 2013).

Considera-se ainda ©; como o valor da ultima transmissao de v;, informagao que deve
estar disponivel em cada sensor, para ¢ = 1,...,q, e no controlador, parat=¢q+1,...,n.
O valor de v;(tx) é enviado se e somente se 0 mecanismo de disparo por evento verificar se
uma determinada fungao do erro entre o valor atual, v;(tx), e o ultimo valor transmitido, ¥;,
atinge um determinado limiar 6;. E garantido que o intervalo de tempo entre dois eventos ¢
de pelo menos um perfodo de amostragem, t;, — #; > T}, 0 que evita o problema conhecido
como comportamento Zeno, sendo esse nome dado ao sistema que incluir um ntimero
infinito de etapas discretas em um perfodo de tempo finito (SCHAFT; SCHUMACHER,
2000; CAMLIBEL; SCHUMACHER, 2001). Serao avaliadas oito possibilidades para

implementagao dos mecanismos de disparo por evento:

« ETM-1: Valor absoluto do erro (MISKOWICZ, 2006):

Vi (tr) = |vi (tr) — 0] > 05 (3.7)
« ETM-2: Erro ao quadrado (HEEMELS; DONKERS; TEEL, 2012):

Ui () = [v; () — 9:]° > 6. (3.8)
o ETM-3. Integral do valor absoluto do erro (YU; HAO, 2017b):

Vi (tr) = ¥i (tr—1) + Ts |vi (tr) — 3] > 65 (3.9)

o ETM-4. Integral do erro ao quadrado (GIRARD, 2015):

Ui (te) = i (tr_1) + Ts [vi (t) — 0% > 6. (3.10)
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o ETM-5. Valor relativo do valor absoluto do erro (TABUADA, 2007):
Vi (tk) = v (tr) — 03] > 6; |0s] - (3.11)

o ETM-6. Valor relativo do erro ao quadrado (DONKERS; HEEMELS, 2010; MAZO
JR; TABUADA, 2011):

i (t) = [v; (te) — 0,7 > 6;07. (3.12)

e ETM-7. Valor relativo do valor absoluto do erro combinado com valor absoluto

(TIAN et al., 2019):
Vi (te) = |vi () — 0i] = 6 [0i] + - (3.13)
o« ETM-8. Integral do valor absoluto do erro combinado com valor absoluto:
Vi (tr) = Vi (tr1) + T |vi (th) — Di] > 63 — O Jvi (B) — Dil - (3.14)

Dessa forma, cada vez que o limiar é ultrapassado, é transmitido {v;(tx),tx} e
atualizado 0; < v;(tx). Nos ETMs 7 e 8, o nimero de pardmetros a serem determinados é
o dobro dos demais, com dois parametros por link. Além disso, nos ETMs 3, 4 e 8, cada
vez que o limiar ¢ ultrapassado a integral numérica é reinicializada igual a zero, 1 (f;) < 0.
Os ETMs baseados na integral do erro (IETM, do inglés integral-based event-triggered
mechanism) sao encontrados em Mousavi, Ghodrat e Marquez (2015), Zhang, Yu e Hao
(2016), Yu e Hao (2017a), Zhang et al. (2020b). Em Tian et al. (2019) e Sun et al. (2021) sao
propostos mecanismos de eventos baseados na meméria (METM, do inglés, memory-based
event-triggered mechanism), nos quais consideram diferengas entre valores de instantes
anteriores e com pesos especificados pelo projetista.

No que tange a estrutura dos sensores e do controlador é considerado que eles
tenham a capacidade de implementar individualmente os mecanismos de disparo por evento,
isto é, o calculo da funcao v, do armazenamento de ¥; e do protocolo de comunicagdo com
a rede. Além disso, o controlador e os atuadores devem ter capacidade para selecao da
informacao mais atual como descrito na regra (3.6).

Dado o controlador, o problema de projeto do controle via rede com transmissao
por evento ¢ determinar os parametros de ajuste dos mecanismos de disparo por evento. Os
valores desses parametros devem atender a um compromisso entre o nimero de transmissoes,

que define o uso da rede, e o desempenho do sistema de controle. Como estes dois objetivos
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sao conflitantes, uma forma natural de determinar tais pardmetros é através de otimizacao
multi-objetivo. Pela otimizacao multi-objetivo é possivel obter diferentes solu¢oes para os
valores dos parametros dos ETMs com diferentes compromissos entre os dois objetivos.
As proximas secoes descrevem a formulagao do problema de projeto dos ETMs como um

problema de otimiza¢ao multi-objetivo.

3.2 Otimizacao multi-objetivo

O algoritmo Evolugao Diferencial (DE do inglés Differential Fvolution) foi proposto
por Storn et al. (1997), no qual consiste em um método de otimizagao heuristico simples e
eficiente que se baseia nos mecanismos de selecao de solugoes candidatas que evoluem a
cada geragdo conforme algoritmos evolutivos. Uma caracteristica do algoritmo DE estd na
geracao do vetor de mutacao, que é calculado baseado na diferenca de dois outros individuos
selecionados de maneira aleatéria. Sao usados operadores de mutagao, cruzamento e sele¢ao
para gerar novas populacoes. Para aplicar o algoritmo DE para solugao de problemas
multi-objetivos, como sera descrito na sequéncia, é necessario adicionar uma nova etapa
de sele¢do, sendo acrescentado uma forma de elitismo baseada na técnica do algoritmo
genético com ordenamento por nao-dominéancia IT (NSGA-II, do inglés Nondominated
Sorting Genetic Algorithm), proposto por Deb et al. (2002), para a construgao das solugoes
da fronteira de Pareto. Além disso, é proposto uma modificagao no método NSGA-II no
qual uma nova técnica de elitismo é incorporada a fim de aprimorar as solugoes candidatas

do conjunto Pareto-6timo.

3.2.1 Algoritmo Evolugao Diferencial

Seja U(q;p), um niimero gerado de modo pseudoaleatério por meio de uma distribuicao
de probabilidade uniforme no intervalo aberto [a, b); Z,,) um valor inteiro pseudoaleatério
extraido da distribuigao uniforme discreta do conjunto de niimeros inteiros {1,...,m};x €
R" o vetor de varidveis de otimiza¢ao e N o nimero de individuos (solugoes candidatas)
da populacao, geralmente 5n < N < 101 , onde n é o nimero de variaveis de otimizacao
(STORN; PRICE, 1997). Para o projeto do sistema de controle via rede com mecanismo

de disparo por evento, as variaveis de otimizacgao sao os parametros dos ETMs, isto é:
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X = [01,... 7(577]T, com 71 = q + p, com excecao dos ETM-7 e ETM-8, o qual possuem o
dobro de varidveis de otimizacdo, x € R?".
A populagdo na k-ésima iteracdo, X, = {x,m;i =1,... ,N}, sendo a i-ésima

solucao definida por :

Xk,i,1
Xki = : . (3.15)

Xk,in

O algoritmo DE comeca com uma populacao inicial com solucoes candidatas,
geradas de forma aleatérias e uniformemente distribuidas dentro do espaco de busca, que

é restrito pelos limites minimo e méaximo determinados de cada variavel, x;,,; . € [x., X;]:
» Ak,i,j Ajr AJ

g = Uy 1= Lo N =1 (3.16)

Em seguida é feita a avaliacao dos individuos, onde é medido o valor de aptidao dos
mesmos, o qual é obtido pela avaliacdo do individuo por meio da funcao a ser otimizada.
Na sequéncia do DE ocorre a mutagao diferencial, onde os vetores mutantes, vy ;,
1 = 1,...N, sao criados. Para tanto, considere os indices r; # ro # r3 # ¢ dados por
r; =ZIny,J =1,...,3. Ai-ésima solucdo mutante ¢ obtida baseada na seguinte operacao

de mutacao diferencial:

Vii = Xk,n + ‘FZ (Xk,rg - Xk,r:g) ) (317)

sendo F; um fator de escala aplicado sobre o vetor diferenca para todo ¢ = 1,..., N.
Neste trabalho, adotou-se F; = U 5,1) para cada vetor diferenca. Em seguida, o operador
cruzamento é aplicado entre os individuos da k-ésima populacao, Xi, e da populagao

mutante, V., no qual gera a populacao teste, iy:

Viij, seUpr < Crouj=p;
Uksij = . ; (3.18)
Xk,ij» €aso contrario
sendo uy; ; a j-€ésima variavel da i-ésima solugao da populagao teste, para j =1,...,ne

i=1,...,N, C, €[0,1] a taxa de cruzamento, parametro esse que depende do problema

em estudo. Adotou-se neste trabalho C, = 0,9. O indice g; = Z(,)) garante que uy; # Xy ;-
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O préximo passo do algoritmo é a operagao de selecdo binaria, no qual uma
avaliagdo da fungao objetivo da solugao teste, uy;, é realizada. Caso essa seja melhor que
seu correspondente na populagao atual, a solugao atual é substituida pela solugao teste,

caso contrario, o individuo atual é mantido:

g,  se f(ug,) < Do
X =4 fwd <f00s) 1y (3.19)

Xk, C€aso contrario
sendo X1, a t-ésima solugao da préxima populagao. Geralmente, o critério de parada de
algoritmos evoluciondrios ¢ um ntimero maximo fixo de geragoes, N,, também adotado

neste trabalho.

3.2.2 Problema de otimizacao multi-objetivo

A otimizacao multi-objetivo inclui a otimizacao de varios critérios ou fungoes ao
mesmo tempo. Essas fungdes costumam ter relacionamentos conflitantes de forma a trazer
uma complexidade adicional quando comparado com problemas com somente um objetivo.
Como sera descrito a seguir, diferentemente dos problemas mono-objetivo, nos problemas
multi-objetivo existem um conjunto geralmente infinito de solugoes eficientes com diferentes
compromissos entre os objetivos. A tarefa da otimizagao multi-objetivo é obter um conjunto
representativo do conjunto de solugoes eficientes. Considere o problema de otimizagao

multi-objetivo (CHANKONG; HAIMES, 2008):

X* = {x* eR" | x* = argminf(x)}
X (3.20)

sujeito a: x € F,

sendo f(-) : R7 — R™ o vetor de objetivos do problema e F, C R" a regiao factivel. Os
vetores x € R" sao os vetores de parametros do problema de otimizacao multi-objetivo
(POM). Os vetores f(x) € R™ se encontram no espaco de objetivos. Deseja-se determinar
o conjunto X* denominado conjunto de solugoes eficientes ou conjunto de solugoes nao-
dominadas ou conjunto Pareto-6timo. Para definicdo do conceito de dominéncia, a seguinte

notacgao é empregada para vetores em R™:
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Xx<y={xi<y,i=1,...,m},

X#y=1{3i|[xi#y}-

(3.21)

Unma solugiio x1 domina uma solugio x» se f (x1) < £ (x2) e  (xa) # £ (x2).
isto €, x1 nao é pior que x2 em nenhum objetivo e é melhor em pelo menos um objetivo. O
simbolo < denota que uma solugao x; domina xs2, ou seja x1 < X2 ou equivalentemente
f(x1) < f (x2). Além disso, diz-se que x* € F, é uma solucdo Pareto-6tima (ou eficiente
ou nao dominada) do problema de otimizagdo multi-objetivo, x* € X*, se nao existe
x € F; tal que f(x) < f(x*) e f(x) # f(x*), ou seja, se x* ndo é dominada por
nenhuma outra solucao factivel.

A Figura 3.2 mostra a representacao da fronteira Pareto-6tima no espago de
objetivos R?. A regido sombreada é a regidao factivel e a linha sélida mais fina sobre
parte da fronteira desta area especifica as solugoes Pareto-6timas. Toda as solugoes no
interior da regiao factivel no espago de fungoes sdo dominadas por solugoes na fronteira da
regiao factivel. As solugoes internas a regiao sombreada, os pontos pretos na Figura 3.2,
representam as solugoes candidatas obtidas. Ou seja, por melhor que seja o método de
otimizagao aplicado para obtencao da curva de Pareto, nem sempre o algoritmo é capaz
de determinar a fronteira X*. Dessa forma, as solug¢oes ndo dominadas calculadas nao sao
necessariamente 6timas, mas sao as melhores solu¢ées que o método pode identificar e,

portanto, representam as candidatas para a resolugdo do problema (SOARES, 2014).

Figura 3.2 — Solugoes obtidas e Fronteira Pareto-étima.
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Lo Solucdes
\® X2 — Obtidas
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. extrema
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>
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Fonte: Adaptado de (DEB et al., 2002)
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Como mencionado anteriormente, em um POM, nao ha uma tnica solugao 6tima,
mas um conjunto de solugoes 6timas. Diversas sao as formas de obtencao de um conjunto
de solugoes candidatas para representar a fronteira Pareto-6tima, dentre elas se destacam
os algoritmos evolucionarios, adaptados para problemas multi-objetivos, que foram apri-
morados de modo a aperfeigoar a técnica sob diferentes perspectivas (ZITZLER, 1999). O

método aplicado neste trabalho serd descrito na proxima secao.
3.8  Formulagdo do problema de projeto dos ETMs no controle via rede através de POM

O objetivo principal do uso de transmissao baseado em ETM no controle via
rede é reduzir o uso da rede por meio da minimizacdo do ntimero de transmissoes. A
consequéncia direta da reducao do nimero de transmissoes é uma possivel deterioracao
do desempenho do sistema de controle devido a uma reduc¢ao das informacoes sobre as
saidas e das atualizacoes dos atuadores. Para se obter um melhor compromisso entre
o desempenho do sistema e o uso da rede é proposto neste trabalho um problema de
otimizagao multi-objetivo com duas funcoes objetivo a serem minimizadas. A primeira é o
critério de desempenho integral do erro absoluto! com a integral aproximada pela regra

dos trapézios:

1 ng 4
fr= g 222 lles (E)l + lej (b)) (3.22)
$ k=1j=1
sendo e;(t;) = (tx) — y;(tx) o erro de rastreamento e n;, T, o tempo final de simulacao. A
segunda func¢ao objetivo é o somatério do niimero total de transmissoes de cada sensor e

para cada atuador:

n
fo=N; = Z Ny, (3.23)

i=1
sendo N;; o nimero de transmissoes do sinal v;, para todo ¢ = 1,...,n. Cada vez que um

sensor ou o sinal de um atuador atinge o limiar de transmissao entao N;; < Ny; + 1. A
regido factivel F, é definida pelas restricoes 0 < §; < &;, para todoi =1,...,n (2n no caso

dos ETMs 7 e 8). Os valores maximos, 8;, sdo definidos pelo projetista para concentrar as

L' Também foi estudado adotar o critério de desempenho integral do erro ao quadrado (ISE, do inglés

Integral Square Error) para f1, mas a escolha final foi baseada em uma melhor distribuicdo da curva
de Pareto resultante das duas opcoes.
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solugoes na regiao de solugdes com bom desempenho das respostas transitorias (valores
altos de 0; podem resultar em valores altos da [AE). Para o calculo das fungdes objetivo,
sdo realizadas simulagoes do sistema, para vetores de sinais r (tx) e d (tx) especificos para

cada estudo de caso.

3.3.1 Simulacao do Sistema de Controle

No sistema de controle proposto, apresentado na Figura 3.1, o sensor realiza medigao
periodicamente, mas a transmissao é baseada em evento. O controlador, com estrutura
conhecida, calcula as variaveis manipuladas periodicamente, independentemente de receber
ou nao novos valores de medicao, e transmite o valor para cada atuador independentemente
baseado em evento e cada atuador atualiza a agdo de controle periodicamente com o valor
mais atualizado recebido, mantendo este valor entre os instantes de amostragem. Entende-se
como disparo, a acao de transmitir, no instante ¢;, a medicao do sensor ou o sinal de controle
pelo controlador quando a condigao da lei de acionamento do ETM ¢é atingida. Nesse
cendrio, o atraso de transmissao 7, = 7;(¢;) que ocorre no i-ésimo link de comunicacgao e

no instante de amostragem t;, é implementado considerando a seguinte formulacao:

Tie = Pl Pyl (3.24)

Sendo a variavel ¢, , € R um elemento de uma matriz gerada de modo pseudo-
aleatorio com distribuicao normal, média zero, variancia unitaria e a constante escalar p
escolhida para se obter o desvio padrao desejado. A constante p foi escolhida para que o
atraso maximo seja em torno de 20 periodos de amostragem para o periodo de amostragem
de referéncia. Na simulacdo, para criar a matriz de atrasos, 7, o atraso é arredondado para
cima para se igualar a multiplo inteiro do periodo de amostragem, para indicar em qual
instante de amostragem o sinal transmitido pode ser utilizado.

Em relacio a perda de pacotes, ; x, ¢ considerado um valor maximo de 5%, com
distribuicao uniforme, em relacao a todo periodo de simulagao 7;,.., independente das
perdas devido aos atrasos na transmissdo. E gerada uma matriz £, com valores 0 ou 1,
sendo que §; , = 1 indica que no i-ésimo link e no k-ésimo instante de amostragem ocorrerd

uma perda de pacote.
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Nas defini¢coes das entradas externas consideradas nas simulacoes, é utilizada a
funcao degrau unitario U(t — ty) deslocado no tempo por tg, no qual sua representacao,

em tempo continuo, é dada por:

0, se t<ty,
Ut —ty) = (3.25)
1, se t>t.

No processo de otimizacao, as fungoes objetivo sao calculadas com base em uma
unica simula¢ao que considera a mesma configuracao de atrasos de transmissao e perdas
de pacotes, isto é, mesmas matrizes 7 e £, para cada solucao avaliada.

Considerando a formulacao proposta, dado um sistema MIMO, conforme Secao 3.1,
o pseudocodigo responsavel pela simulagao do controle via rede com transmissao baseada
em ETM, denominado Algoritmo 1, pode ser descrito a seguir. O algoritmo indicado se
refere ao ETM-1, mas para os outros ETMs os algoritmos sao similares.

Sao criadas inicialmente uma matriz para armazenar os valores transmitidos, V,
e uma matriz de instantes de transmissao, v, com uma linha para cada varidvel v;,
1 =1,...,7n, e uma coluna para cada instante de amostragem. Ambas as matrizes sao
inicializadas com zeros.

Para implementacao da simulagao dos atrasos de transmissao aleatérios, se o sinal
for transmitido, é calculado em qual instante de amostragem ele poderia ser utilizado,
i, com base na matriz de atrasos aleatorios previamente construida. O valor do sinal é
armazenado na matriz V; na posi¢ao correspondente ao instante de tempo de recebimento,
1., € o valor do instante de transmissao t; é armazenado na matriz de instantes de tempo
de transmissao 7. Estes valores sdo armazenados sobre valores anteriores, se existir, uma
vez que sao mais atuais. Para atualizar os valores de u e y, sdo verificados os valores da
matriz de instantes de tempo de transmissao para o instante de amostragem a ser tratado.
Se o valor é zero, significa que nenhuma transmissao chegou no intervalo entre o instante de
amostragem atual e o anterior, desse modo é mantido o valor anterior. Se chegou alguma
transmissao, é verificado se o instante da transmissao é mais atual do que o valor utilizado
no ultimo instante de amostragem, caso seja, o valor de V; ¢ mantido e o valor do instante
de tempo da transmissao mais atual da variavel v;, ;, é atualizado, senao o valor recebido

¢é descartado sendo substituido pelo valor do tiltimo instante de amostragem.
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Algoritmo 1: Pseudo-cédigo para implementagao do sistema de controle via rede
- ETM-1

Dados: A; By; By; C; Da; Ac; Be; Ce; De; T Trnaw 75

1 2(1) < 0;2.(1) < 0; Ny < 0;

2 £ < Criar_Matriz_ Perdas;

3 7 < Criar_Matriz__atrasos;

a V; « Criar_Matriz_transmissoes;

5 v < Criar__Matriz__Instantes_Transmissoes;

6 para k < 1 até T,,,./T; faca

7 para i < 1 até ¢ faca
8 | Yk Vi
9 fim
10 para ¢ < 1 até p faca
1 || Gk Vigrigs
12 fim
13 x(k 4+ 1) +— Axz(k) + Bqd(k) + Byu(k);
14 y(k) < Cx(k) + Dyd(k);
15 | xo(k+1) < Acx(k) + Be[r(k) — y(k)];
16 | u(k) < Cexe(k) + De[r(k) — y(k)];
7| (k) < [y(k)" u(k))
18 para i < 1 até n faga
19 Wi < v (k) — 04 ;
20 se 1; > 0; entao
21 U;  v;;
22 Ny < Ny + 1,
23 se & = 0 entao
24 be <k + Tk
25 se i. < Thae/Ts entao
26 Vijie < Viks
27 Visie < K;
28 fim
29 fim
30 fim
31 fim
32 se k < Ty /Ts entao
33 para ¢ < 1 até n faca
34 se (; > v;r+1 entao
35 ‘ Viik+1 < Vi
36 senao
37 ‘ Gi < Vikt1
38 fim
39 fim
40 fim
41 fim
42 retorna
a3 f1 + [AE ;
44 fo < Ny ;

/* Equagdo (3.7) x/

/* Equagdo (3.22) */
/* Equagdo (3.23) */
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Para os dados de entrada sao considerados além das matrizes dos modelos no
espago de estados do sistema e do controlador discretizados, os parametros dos ETMs,

determinados a partir das varidveis de otimizacao do problema multi-objetivo.

3.4 Algoritmo Evolucio Diferencial Multi-objetivo

Em Das e Suganthan (2011) sao apresentados alguns tipos de implementagoes do
DE, bem como algumas modifica¢oes para aplicacdo em problemas multi-objetivos. Neste
trabalho é utilizado o algoritmo DE multi-objetivo (DEMO, do inglés Differential Evolution
for Multi-objective Optimization) (ROBIC; FILIPIC, 2005). A diferenca entre o DEMO e
o DE esta na operacao de selecdo. No caso do DEMO, a selecao é baseada no conceito de
dominéncia. Se a solucao teste u; domina a solucao atual x;, entao a solucao teste substitui
a solucao atual na préxima geracdo. Uma funcionalidade adicional do DEMO ¢ incluir na
populagao a solugao teste, sem substituir a solucao atual, caso uma solugao nao domine a
outra. Portanto, a populacao teste, eventualmente incluida na populacao atual, resulta
em uma quantidade de solugoes maior que o tamanho fixo da populacao, N. Diante disso,
no algoritmo DEMO ¢ proposto realizar o procedimento de selecdo por nao dominancia
e operador de distancia de aglomeragao baseado no algoritmo NSGA-II para reduzir o
tamanho da populagao para N. O NSGA-II foi uma evolucao do algoritmo base, NSGA,
apresentado por Srinivas e Deb (1994), cuja premissa foi reduzir o custo computacional,
acrescentar elitismo na escolha das solugoes e reduzir a quantidade de parametros do
codigo. Além disso, o NSGA-II busca melhorar a diversidade das solugoes nao-dominadas
durante o processo, uma vez que tende a aumentar o espalhamento do conjunto de solugoes
obtidas no que se refere a obten¢ao da curva de Pareto. Na préxima secao sera apresentada

a proposta de melhoria na operacao de selecao baseada no NSGA-II.

3.5 Proposta de melhoria utilizada no DEMO

Ao se avaliar as fronteiras Pareto-6tima obtidas pelo algoritmo DEMO em funcao
do ntimero de geragoes, foi observado que algumas solugoes da fronteira final podem ser
dominadas por solugoes de geracoes anteriores que foram excluidas pelo procedimento de

selecao do NSGA-IT adotado no DEMO. Tanto no NSGA-II como no DEMO, o objetivo
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do procedimento de selecdo baseado no ordenamento por nao-dominancia é ajustar o
tamanho da populagao para o tamanho N apods as operacoes de mutacao, cruzamento e
selecdo binaria. No procedimento de selecao do NSGA-II, as solugoes sdo classificadas em
fronteiras. As solugoes que nao sao dominadas por outras solugoes na populagao pertencem
a Fronteira 1, que é a fronteira candidata a Pareto-6tima. Estas solugoes sao retiradas da
populacao e as solugoes nao-dominadas na populacao restante pertencem a Fronteira 2.
O processo se repete até que todas as solugoes sejam classificadas em uma Fronteira. As
solugoes da populacao da proxima geracao sao selecionadas pela ordem de classificacao por
fronteiras, iniciando da Fronteira 1, que é a caracteristica de elitismo desse procedimento.
Para obter N solugoes para a proxima geracao, pode ser necessario incluir parte de uma
fronteira. Neste caso, para decidir quais solugoes serao selecionadas dentro de uma mesma
fronteira, é necessario um segundo critério de decisao. No caso do NSGA-II, também
adotado no DEMO, é usado o operador de distancia de aglomeragao (DEB et al., 2002).
Por este operador, as solu¢des com solugoes vizinhas mais distantes no espago de objetivos
serdo priorizadas na selecao, o que garante a diversidade das solugoes. Quando a Fronteira
1 tem mais solugoes que NV, entao é necessario excluir solugoes nao-dominadas com base no
operador de distancia de aglomeracao. A exclusao de solugdes nao-dominadas da Fronteira
1 é que ocasiona o problema observado. Algumas destas solugoes excluidas podem dominar
solugoes da fronteira final candidata a fronteira Pareto-6tima. Para tentar minimizar este
problema, neste trabalho é proposto uma forma adicional de elitismo, que é o elitismo da
Fronteira 1.

Seja | F;| o nimero de solugdes na i-ésima fronteira. Se |Fi|= N, a proxima geracao
é Xjp1 = Fy. Se |Fi|< N, entdao X1 é composta pelas solugoes de F; mais solugoes das
préoximas fronteiras até completar N. Se for necessério selecionar parte das solugoes de
uma fronteira, é utilizado o operador distancia de aglomeracao para a escolha de modo
a garantir a diversidade, como mostrado na Figura 3.3. Quando |Fj|> N, também é
necessario o operador distancia de aglomeragao para escolher as N solugoes de F} que
resultem na melhor diversidade do conjunto candidato a Pareto-6timo. Nesta tltima
situagao, no procedimento do NSGA-II as solugoes nao selecionadas de F sdao descartadas.

Como mencionado, foi constatado em experimentos realizados com o DEMO que
o conjunto de solugoes finais possuia solugoes dominadas por solugoes da Fronteira 1

descartadas em geragoes anteriores. Desse modo, optou-se por alterar a técnica de sele¢ao
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Figura 3.3 — Selecao baseada no NSGA-II.
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: | decrescente) :

: Fy

| Fy.

Fonte: Adaptado de (DEB et al., 2002)

do NSGA-II para reaproveitar pelo menos N solucoes a mais da Fronteira 1, salvas em um
arquivo externo denominado F}, como um mecanismo adicional de elitismo da Fronteira 1.

Dessa forma, como ilustrado na Figura 3.4, para o caso em que |Fj|> N, ao final
de todas as operagoes, o tamanho da populacao é mantido igual a N, as proximas N
solucdes de F), nio aproveitadas, sdo salvas no arquivo externo Fj. As solucbes em I sdo
incluidas novamente junto com a geracao atualizada, X k+1, apOs as operacoes de mutagao,
cruzamento e selecao binaria, quando parte das solugoes teste sao acrescentadas. Desse
modo, no procedimento de selecdo por ordenamento de ndo dominancia sdo consideradas
as solucoes atuais agrupadas com as solucdes do conjunto Fy. Limitando Fy a N solucoes
evita um crescimento muito grande no nimero de solucoes de X k1 U FL;@, que impactaria o
custo computacional no processo de selecao por nao-dominancia, e desse modo, minimiza-se,
mas nao elimina, o risco de alguma solucao da Fronteira 1 que for descartada ser mais
eficiente que uma solucdo futura da Fronteira 1. Se |F1|< N, o conjunto Fy = (.

Para demonstrar o beneficio da proposta de modificacao no procedimento de selecao
do NSGA-II, as Figuras 3.5 e 3.6 apresentam as curvas candidatas a Pareto-6tima das
geracoes 500, 1000, 1500 e 2000, para um dos estudos de casos realizados. Sao comparados
nestas figuras o DEMO com o método de selegao do NSGA-IT original e do método DEMO
implementado com a modificacdo proposta com elitismo parcial da Fronteira 1. As setas
na Figura 3.5 apontam para seis solugoes da geracao 2000, mais nitidas visualmente, que
sao dominadas por solugoes de geragoes anteriores, que foram eliminadas pelo critério de

distancia de aglomeracao.
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Figura 3.4 — Proposta de modificacdo na sele¢cdo baseado no NSGA-II - Fronteira 1 maior que N.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 3.5 — DEMO com selegdo igual ao NSGA-II original
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Fonte: Elaborada pelo autor

Como pode ser visto na Figura 3.6, tal problema nao ocorreu com a implementagao
proposta. A desvantagem da modificacdo proposta é o maior custo computacional para
realizar a selecao pelo ordenamento de nao-dominéancia e pela distancia de aglomeracao
para um conjunto de solugoes maiores. Pelo método original, a partir de um certo niimero
de geracoes, o numero de solugdes da Fronteira 1 oscila em torno de N e em muitas geragoes
o numero de solucgoes é exatamente igual a N, ndao necessitando do calculo da distancia de
aglomeragao. Com a modificagdo proposta, o nimero de solugdes tende para 2N aumentando
o custo computacional tanto do ordenamento por nao dominancia (mais solugoes para

serem classificadas) e do célculo da distancia de aglomeracao (mais solugdes na Fronteira



Capitulo 3. Formulagdo do Problema

46

1). Para o caso deste trabalho, o aumento do custo computacional do procedimento de

selecdo nao é muito significativo em comparagdo com o custo computacional para calculo

das fungoes objetivo por intermédio de simulacao.

Figura 3.6 — DEMO com selecdo modificada com elitismo da Fronteira 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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4 ESTUDOS DE CASO

O presente capitulo tem como objetivo principal avaliar a aplicacdo do método
proposto de projeto dos ETMs no controle via rede, sendo, para tanto, analisado trés
sistemas de controle multivariaveis distintos, sendo dois com duas entradas e duas saidas,
com 4 conexoes ao todo, e um com 5 entradas e 4 saidas, com 9 conexoes. Para cada estudo
de caso, sera realizada uma comparacgao entre os desempenhos dos oito ETMs listados na
secao 3.1, projetados pelo método proposto. Também serd analisado o efeito do periodo
de amostragem sobre o desempenho do sistema de controle via rede com a transmissao

baseada em ETM.

4.1 Apresentacio do Estudo de Caso

Serao considerados os seguintes estudos de casos de sistemas multivaridaveis da area

de controle de processos:

» Sistema de Quatro Tanques - (JOHANSSON;, 2000)
o Coluna de Destilagdo Binaria - (WOOD; BERRY, 1973)
« Coluna de Destilacdo de Petréleo Bruto - (MUSKE et al., 1991)

Em todos os estudos de caso sao considerados modelos que sao validos para um
ponto de operacao e todas as variaveis sao relativas as variagoes percentuais em torno do
ponto de operagao.

Nas simulacoes, em cada estudo de caso, para avaliar cada mecanismo de acio-
namento por evento e cada solugao, foram utilizados o mesmo perfil de atraso e perda
de pacotes, sendo cada atraso e perda de pacote especificos determinados pelo indice da
variavel v; e o instante de tempo t; associado. Além disso, para efeito de comparacao, sao
considerados dois periodos de amostragem, no qual um valor de referéncia foi estabelecido
de modo a gerar uma resposta transitéria similar ao controle continuo no tempo, sem
considerar os efeitos da rede, e um segundo periodo de amostragem igual a metade do de
referéncia.

Considerando a natureza estocastica da rede, conforme analise apresentada na
secao 3.3, para minimizar o custo computacional, apenas uma simulagao é realizada

para o calculo das fungoes objetivo associadas a cada solugao, porém, apds a geragao
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do conjunto de solugoes eficientes, sao realizadas varias simulagoes para cada solugao
obtida para analise com base em valores médios e desvio padrao. Serdo analisados trés
conjuntos de solugoes dentro do conjunto de solucgoes eficientes. Um primeiro conjunto
de solugoes selecionadas sao aquelas que geram valor médio da TAE inferior ao do valor
médio da TAE para o caso do controle por transmissao periédica (CTP). Um segundo
grupo de solugoes ¢ selecionado considerando as melhores solugoes cujo valor médio da
IAE é superior ao valor médio da TAE da transmissao periddica por um determinado
valor percentual, isto é, solu¢oes que privilegiam o desempenho do sistema de controle. O
terceiro grupo selecionado corresponde as melhores solucoes que apresentam um percentual
minimo de economia no nimero de transmissoes em relacao ao caso CTP, isto é, solugoes
que privilegiam a minimizacao do uso da rede de comunicagao de dados. O CTP possui
numero de transmissoes fixo em funcao do ntimero de links de transmissdo, tempo de
simulacao e periodo de amostragem, N; = nT4:/Ts. Além disso, para cada grupo, uma
unica solucao de cada lei de transmissao foi selecionada de tal modo que, ao mesmo tempo
que o critério de cada grupo fosse alcancado, um outro critério seja otimizado. Ou seja,
0 compromisso estaria na solucao que ou atingisse maior economia, quando a primeira
métrica era a IAE, ou resultasse em um menor desvio da TAE, em relagdo ao CTP, quando
objetivo inicial fosse a economia no nimero de transmissoes. Cabe ressaltar novamente
que os valores das tabelas serdao valores médios, diferentes do que aparecem nas curvas de
Pareto que consideram uma tnica simulacao.

Como mencionado, na andlise do conjunto de solugdes obtidas pelo método proposto,
atentando sobre a natureza estocéastica da rede (atraso e perdas de pacotes), para cada lei
de transmissao estudada foram executadas um conjunto de I'; simulagoes, com i =1,..., 3,
sendo § o nimero de simulacoes. A definicao de [ foi resultante da tentativa de se
encontrar, empiricamente, valores nos quais as médias das varidveis de interesse nao se
alterassem significativamente apés certo incremento em seu valor. Assim, foram realizados
experimentos para valores de (3 iguais a 10, 100, 500, 1000. Identificou-se, para tanto, que
apds 100 simulagoes a diferenca entre os valores médios sucessivos, para cada valor de 3,
era menor que 0,5%. Motivo pelo qual 8 foi adotado igual a 100 para todos os estudos de
casos apresentados.

Para cédlculo das médias dos resultados das  simulagoes de uma configuragao de
ETM, as matrizes de atrasos, 7, e perdas de pacotes, &, sdo diferentes para cada simulacao,

geradas de forma pseudo-aleatoria, de forma que fosse possivel realizar comparagdes, apos
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seu registro em tabelas, a partir dos valores médio, u, e dos desvios padrao, o, das varidveis
de interesse: integral do erro absoluto, nimero de transmissoes, /V;, e o nimero de perdas
totais, N, no qual essa tltima varidvel inclui tanto as perdas pelo descarte de mensagens

obsoletas devido aos atrasos da transmissao quanto a perda de pacotes:

(flz ) ) (4'1)

™|~
||Mu

1 B
= E;fl,i; o1 =

™|
||Mm

(le — p2)*, (4.2)

1 B
- E;JCZ,Z” 09 =

Ny = pig = 1 f:sz,u 03 = \l 1 f:(sz,i — u3)*. (4.3)

P B =
sendo f1;, f2; e Ny 0s resultados da i-ésima simulacao e fl, fg e Npl os valores médios
das [ simulagoes. No texto, a notagao u,, para n = 1, 2 e 3, sera adotada de forma a
representar a média conforme as Equacoes (4.1), (4.2) e (4.3) para § = 100. Para garantir
uma comparagao justa, a sequéncia de nimeros pseudo-aleatérios é reinicializada para

cada conjunto de 3 simulagoes de modo que as matrizes de atraso e perda de pacotes para

cada simulacao I'; sdo as mesmas para cada configuragao e ajuste do ETM avaliados.
4.1.1 Estudo de caso: Sistema de Quatro Tanques

Considere o sistema de controle multivariavel de um processo com quatro tanques
apresentado na Figura 4.1 (JOHANSSON, 2000). O sistema é composto por duas entradas
e duas saidas listadas na Tabela 4.1 e apresentadas na Figura 4.1. Os niveis dos tanques
inferiores sao controlados pelas duas bombas e as valvulas de 3-vias geram o acoplamento

entre as duas malhas de controle.

Tabela 4.1 — Variaveis de Controle para o sistema de quatro tanques.

Descrigcao da Varidvel ‘ Simbolo
Entrada - Tensdo Bomba 1 Uy
Entrada - Tensdo Bomba 2 Us
Saida - Nivel Tanque 1 M
Saida - Nivel Tanque 2 Y2

Fonte: Traduzido de (JOHANSSON, 2000)
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Figura 4.1 — Diagrama esquematico do controle de nivel do sistema de quatro tanques.
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Fonte: Adaptado de (JOHANSSON, 2000)

Considere o modelo no espaco de estados do sistema linear invariante no tempo em

tempo continuo:

z(t) = Az(t) + Bu(t)
y(t) = Ca(t)

Considerando como variaveis de estados os niveis dos quatros tanques e o ponto

(4.4)

de operagao de fase minima apresentado em Johansson (2000), as matrizes do modelo no

espago de estados sao:
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0
0
0

0
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0
0
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0
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0
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0 00
0,5 0 0
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Considere o controlador dinamico PI decentralizado cujo modelo no espacos de

estados em tempo continuo é dado por:

e = Acre(t) + Be[r(t) — y(t)],

(4.5)
u(t) = Cewe(t) + De[r(t) — y(t)],
sendo
00 0,0328 0
Ac = ) Bc =
00 0 0,0276
6,5200 0 6,5200 0
Cc — 9 DC -
0 4,2949 0 4,2949

A escolha do periodo de amostragem T se baseou em uma analise das respostas
transitérias do sistema, apresentadas na Figura 4.2. Ou seja, o periodo de referéncia foi
definido de tal forma que nao houvesse grandes variagoes na resposta do sistema de controle,
em relagdo a um periodo de amostragem menor. Essa situacao decorre, por exemplo, sobre
a observagao das saidas y; e y2, no qual pode ser observado que, para grandes periodos
de amostragem, T, = 1 s, a resposta apresenta um grande aumento em sua componente
oscilatoria.

Figura 4.2 — Respostas transitorias das saidas do sistema sem atraso de transmissao, y(t;) para
Ts=0,25s,Ts = 0,55 e Ty, = 1 s, sistema de quatro tanques.

Saidas

v, T, =025s | |
yo, Ty = 0,25 s
vy, 75 =05 s
y1, T, =05s
y,Ts=1s
Yo, Ty =15 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (segundos)

Fonte: Elaborada pelo autor

Considera-se, portanto, a selecao dos dois periodos de amostragem menores, T, =

0,25s e Ty = 0,55, sendo que o ultimo sera considerado como o periodo de amostragem
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de referéncia, de modo que as analises subsequentes sao a partir da premissa na qual o
comportamento do sistema estara adequadamente representado.

As Figuras 4.3 e 4.4 mostram as curvas candidatas a Pareto-6tima obtidas com
cada um dos ETMs para Ty = 0,25s e Ty, = 0,5 s, respectivamente, com o conjunto de
solugoes eficientes com diferentes compromissos entre o desempenho (IAE) e o uso da rede
(ntimero total de transmissoes). Em ambos os periodos de amostragem observa-se que os
ETM’s baseados no valor absoluto do erro resultaram em solugoes mais eficientes, como
destaque o ETM-3 e ETM-8. Na regiao mais préxima da solugao utépica (minimo das
duas fungoes objetivo simultaneamente), o ETM-8, baseado em integral do erro, é o que

apresenta maior nimero de solugoes eficientes.

Figura 4.3 — Curvas candidatas de Pareto para o exemplo do sistema de quatro tanques, caso

Ts =0,25s.
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Fonte: Elaborada pelo autor

De forma antagonica, as solugoes das leis de transmissoes ETM-5 e ETM-6, baseados
no valor relativo do valor absoluto e do erro ao quadrado, também caracterizadas nas
Figuras 4.3 e 4.4, apresentam a maior quantidade de solu¢oes dominadas e, portanto, nao
eficientes.

A distribuicao dos atrasos, em multiplos inteiros do periodo de amostragem, para
T, = 0,5 s pode ser observada na Figura 4.5. Cabe lembrar que o valor do desvio padrao
dos atrasos aleatorios foi ajustado para se ter um atraso maximo em torno de 20 instantes
de amostragem para o periodo de amostragem de referéncia, Ts = 0,5 s, ou seja, p = 3,

conforme Equagao (3.24). Na andlise das solugoes obtidas baseada no valor médio das
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Figura 4.4 — Curvas candidatas de Pareto para o exemplo do sistema de quatro tanques, caso

T, =0,5s.
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Fonte: Elaborada pelo autor
simulagoes, o maximo pode ser diferente para cada simulagao ja que a sequéncia de valores

pseudo-aleatorios se modifica.

Figura 4.5 — Distribui¢do dos atrasos de comunicagao via rede para o exemplo do sistema de
quatro tanques, caso Ts = 0,5 s.
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Tabela 4.2, para T, = 0,5 s, apresenta algumas comparagoes das solugoes estuda-
das, dividindo-as em trés grandes grupos, como mencionado anteriormente. Os primeiros
resultados apresentados correspondem as solugdes que obtiveram, em média, uma IAE
inferior aquele apresentado pelo CTP, denosadas como pertencentes ao Grupo 0. Os
préximos resultados apresentados correspondem as solugoes que sofreram um aumento

da TAE em relacao ao CTP de no maximo 1%, referenciadas no texto como Grupo 1. O
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terceiro conjunto de solugoes apresentadas correspondem aos resultados cuja economia
minima de transmissoes a ser atingida, também em relacdo ao CTP, foi definida em 85%,
assim nomeadas como Grupo 2. A definicao do valor de referéncia aplicado ao terceiro
grupo leva em consideragao o valor maximo e minimo de todas as leis de transmissoes,
para o dado periodo de amostragem, no qual foi somado um pequeno incremento préximo
a metade da diferenga entre o valor maximo e a média dessa mesma amostra. Critério esse

adotado em todos os estudos de casos.

Tabela 4.2 — Comparacao entre diferentes solugoes para o caso do sistema de quatro
tanques com Ty = 0,5 s.

IAE Ny Npi
M1 \ 01 \ max w2 \ 02 \max u3 \ 03
CTP | 22,369 | 2,87 [ 31,914 | 9.596,00 | 0,0 [ 9.596 | 5.885,44 | 30,0

ETM-3 #3 | 22,358 | 2,87 | 31,986 | 2.053,31 | 84,9 | 2.254 | 814,61 | 47,1
ETM-8 #5 | 22,357 | 2,87 | 32,039 | 2.009,86 | 97,9 | 2.240 | 799,81 | 56,1

ETM-1 #10 | 22,579 | 2,87 | 32,022 | 1.564,24 | 89,5 | 1.772 | 692,83 | 50,1
ETM-2 #9 | 22,535 | 2,87 | 32,047 | 1.612,81 | 93,0 | 1.848 | 722,76 | 50,7
ETM-3 #9 | 22,589 | 2,80 | 32,029 | 1.684,12 | 93,9 | 1.886 | 593,42 | 49,2
ETM4 #3 | 22,575 | 2,88 | 32,062 | 1.623,56 | 97,7 | 1.860 | 633,19 | 48,3
ETM-5 #8 | 22,588 | 2,87 | 32,072 | 2.655,50 | 86,3 | 2.870 | 1.383,81 | 41,9
ETM-6 #7 | 22,587 | 2,88 | 32,137 | 2.681,07 | 103,4 | 2.949 | 1.403,36 | 48,4
ETM-7 #7 | 22,582 | 2,88 | 32,019 | 1.608,91 | 99,9 | 1.821 | 710,25 | 53,4
ETM-8 #11 | 22,578 | 2,90 | 32,221 | 1.569,89 | 94,7 | 1.790 | 564,95 | 46,0

ETM-1#14 | 22,694 | 2,88 | 32,188 | 1.437,98 | 82,0 | 1.663 | 628,44 | 46,5
ETM-2 #13 | 22,737 | 2,89 | 32,286 | 1.388,59 | 95,1 | 1.691 | 604,04 | 49,8
ETM-3 #16 | 23,514 | 2,93 | 32,941 | 1.437,91 | 93,4 | 1.702 | 440,66 | 45,3
ETM-4 #8 | 22,858 | 291 | 32,389 | 1.419,69 | 89,0 | 1.638 | 518,69 | 45,7
ETM-7 #9 | 22,962 | 2,87 | 32,370 | 1.303,89 | 88,2 | 1.575 | 541,63 | 42,7
ETM-8 #12 | 23,036 | 2,91 | 32,596 | 1.439,32 | 90,8 | 1.623 | 481,95 | 45,2

Fonte: Elaborada pelo autor

A Tabela 4.3 apresenta a variagdo percentual das mesmas solugoes listadas na
Tabela 4.2, mas, com valores relativos, evidencia a variacao em torno da IAE do CTP,
além de demonstrar a variabilidade percentual do niimero de transmissoes também em
relagdo ao CTP. Ou seja, a IAE (%) é o desvio percentual da solugao indicada em relacao
ao CTP, Ny(%) o desvio percentual em rela¢ao ao niimero total de transmissoes no CTP e
a variavel N,l(%) que representa a relagdo do nimero total de pacotes perdidos com o
respectivo Ny da prépria solugao.

Ha de se notar que a economia maxima atingida em todo o conjunto de solugoes

obtidas, inclusive naquelas nao apresentada em tabela, pode chegar a 92,5% para T, = 0,5 s.
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Tabela 4.3 — Comparacao percentual entre diferentes solugoes para o caso do sistema de
quatro tanques com T = 0,5 s.

GRuprO 0 GRUPO 2
IAE (%) | Ne(%) | Np(%) IAE (%) | Nt (%) | Npi (%)
ETM-3 #3 | -0,05% | 21,40% | 39,67% ETM-1 #14 | 1,45% | 14,99% | 43,70%
ETM-8 #5 | -0,065% | 20,94% | 39,79% ETM-2 #13 | 1,65% | 14,47% | 43,50%
GRrupro 1 ETM-3 #16 | 5,12% | 14,98% | 60,65%
IAE (%) | Ne(%) | Np(%) ETM-4 #8 | 2,19% | 14,79% | 36,54%
ETM-1 #10 | 0,94% | 16,30% | 44,29% ETM-7 #9 | 2,66% | 13,59% | 41,54%
ETM-2 #9 | 0,74% | 16,81% | 44,81% ETM-8 #12 | 2,98% | 15,00% | 33,48%
ETM-3 #9 0,99% | 17,55% | 35,24%
ETM-4 #3 | 0,92% | 16,92% | 39,00%
ETM-5 #8 | 0,98% | 27,67% | 52,11%
ETM-6 #7 | 0,98% | 27,94% | 52,34%
ETM-7 #7 | 0,95% | 16,77% | 44,14%
ETM-8 #11 | 0,93% | 16,36% | 35,99%

Fonte: Elaborada pelo autor

Situacao essa que nao é necessariamente o melhor resultado ja que a TAE corresponde a
17,27% maior quando comparado ao CTP.

Conforme pode ser visto na Tabela 4.2, no Grupo 0, a solu¢ao ETM-8 #5 apresentou
além de uma menor IAE, uma grande reduc¢ao no niimero de transmissoes, economia de
79,06% no uso da rede. Ainda na referida tabela, no Grupo 1, as solucoes ETM-1 #10 e
ETM-8 #11 sao as mais vantajosas, uma vez que atendem a exigéncia de piora da IAE
menor que 1% e apresentam a menor quantidade de transmissoes, Ny, chegando a uma
economia percentual de 83,70%. Ja& no Grupo 2, também registrado na referida tabela,
a solucao de destaque ¢ a ETM-1 #14 que apresentou uma economia de transmissao de
85,02% em relagao ao CTP, ao mesmo tempo que apresentou a menor IAE com percentual
de aumento da IAE de apenas 1,45% em relagdo ao CTP.

Ainda na Tabela 4.2, as solugoes cujos valores estao em destaque (negrito) repre-
sentam as solug¢oes que nao sao dominadas por outras solugdes de mesmo grupo, isto é,
nao existe outra solu¢ao que é melhor em ambos os objetivos. Ou seja, a solu¢ao ETM-3
#9, por exemplo, foi dominada por pelo menos uma outra solu¢do do Grupo 1.

Pode ser observado na Tabela 4.3 que a solucgao ETM-8 #5, pertencente ao Grupo
0, domina a outra solugao dentro do mesmo grupo. Além disso, essa tabela demonstra
claramente que, independentemente do ETM, é obtido, em média, uma diferenca da [AE
muito pequena em relacdo ao CTP, mantendo o desempenho do controlador, embora o

percentual de transmissao seja muito menor, inferior a 30% em todas as solucoes listadas.
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Nas Tabelas 4.2 e 4.3 também ¢é informado o total de perda de pacotes, que é
composto pelos 5% de perdas devido a rede, mais as perdas associadas aos atrasos de
mensagens que foram descartadas dado que chegou apds uma outra mensagem recebida
mais atual e se tornou obsoleta. Como ¢é de se esperar, o numero total de perdas cresce
com o numero total de transmissoes. Vale destacar que a grande maioria das transmissoes
do controle periédico sem uso de ETM, o CTP, sdo perdidas, em média 61,3%, gerando
desperdicio do uso da rede de comunicagao, além do uso desnecessario com transmissao de
informacao redundante (sinais nao alterados).

Para efeito da simulagdo desse sistema de controle, os sinais de referéncia r(t)
e ro(t) sdo sinais tipo degrau unitdrio, conforme Equacdo (3.25), com r(t) = U(¢)
e ro(t) = U(t — 600). O tempo final de simulagao considerado foi de T, = 1200 s.
Sao apresentadas as respostas transitérias das leis de transmissao ETM-1 #10, menor
nimero de transmissoes com erro de até 1%, sendo representados pelos limiares § =
(0,12903 0,42876 0,51005 0,93554] x 1073; e ETM-1 #14, menor erro com economia de
pelo menos 85%, com limiares § = [0,27314 0,41540 0,90870 0,90939] x 10~3, conforme
assinalado anteriormente. No Apéndice A sao apresentados a média py e ps dos ETMs
indicados para todas as N solugoes obtidas. Além disso, para cada uma das duas solugoes
em analise, foi selecionada para apresentacdo, dentro do conjunto I" de simulagoes, aquela
que apresentou a pior resposta, ou seja, escolheu-se uma solugao com a maior TAE.

Considerando o periodo de amostragem T = 0,5 s e os resultados selecionados nos
grupos 1 e 2, observa-se na Figura 4.6 a comparacao entre as respostas transitérias do
sistema com os esquemas de transmissao por evento e o correspondente CTP. As respostas
transitorias do controle com transmissao peridédica é relativa a simulagao Iy5, das 100
simulagoes realizadas, no qual corresponde ao maior valor da IAE = 31,914. As repostas
transitorias da solucao ETM-1 #10 é relativa também a simulacao 5, que corresponde
ao seu maximo valor de IAE = 32,022. Quando comparado aos transitorios apresentados
na Figura 4.6, fica claro o efeito dos atrasos aleatérios de comunicacao e as perdas de
pacotes, independentemente do uso ou nao de ETM. Analisando as respostas transitorias,
o resultado ficou visualmente parecido em relacao ao correspondente CTP, com sobressinal,
tempo de subida e tempo de acomodacao similares. Com relacao ao regime estacionario,
enquanto que no CTP as saidas convergem para os valores de referéncia, com o uso do
ETM, as saidas apresentam oscilacoes de amplitudes bastante reduzidas, na casa de 10~*

em torno dos valores de referéncia. Da mesma forma, ainda na referida figura, é apresentado
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o pior caso da lei ETM-1 #14 para simulacao [y;. Em relagao a essa solucao, o valor
médio da simulagao apresentou IAE igual a 22,694, menor que o pior caso do CTP. Com
relagao as respostas transitorias, elas sao bastante similares as do CTP, mas com muito
menos transmissoes. O mesmo problema de oscilagoes no regime estacionario é também

observado para essa solugao.

Figura 4.6 — Respostas transitérias das saidas do sistema, y(t), solugdo ETM-1 #10 e ETM-1
#14 , T, = 0,5 s, para o sistema de quatro tanques.
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 4.7 apresenta as respostas transitoria das variaveis manipuladas na entrada
da planta (apds o amostrador de ordem zero), 4y e usy, correspondente a solu¢do do Grupo
1, ETM-1 #10 e Iy5. Pode ser observado que as respostas transitérias nas entradas do
sistema sao similares com e sem ETM, porém em regime estacionario existem as oscilagoes
em torno do valor do ponto de operacao, introduzida pelos ETMs, que ocasionam as
oscilagoes nas variaveis de saida do sistema.

A Figura 4.8 mostra o intervalo entre os eventos de transmissao para a solugdo
ETM-1 #10 e Iy5. A tendéncia observada corrobora ao esperado, no instante em que os
degraus nos sinais de referéncia ocorrem, a quantidade de transmissoes sao maiores, ao
passo que quando as saidas convergem para os valores dos sinais de referéncia o intervalo
entre transmissoes aumenta, fato esse melhor observado nos graficos Do Sensor 2, no
qual apresenta 286 amostras consecutivas sem transmissoes e em Para Atuador 2 com
119 amostras sem evento que gerassem a transmissao. Além disso, é observado que as
transmissoes nao param completamente no regime estacionario devido as oscilagoes das

variaveis de entrada e saida do sistema.
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Figura 4.7 — Respostas transitorias das entradas do sistema, u(tx), solu¢aio ETM-1 #10, Ts = 0,5 s,
para o sistema de quatro tanques.
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Figura 4.8 — Intervalos entre transmissoes em ntimero de amostragens, solugdo ETM-1 #10,
Ts = 0,5, para o sistema de quatro tanques.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Conforme metodologia anteriormente apresentada, as solugoes para Ty, = 0,25 s
também foram selecionadas e agrupadas e os resultados correspondentes registrados em
tabela. A Tabela 4.4, para T, = 0,25 s, apresenta as comparacoes de algumas solugoes,
conforme critérios anteriormente adotados. Desta forma, no grupo 0, duas solugoes obtive-
ram, em média, uma [AE inferior ao periédico. No Grupo 1, oito solu¢oes, uma para cada
lei, obtiveram um aumento da IAE em relagdo ao correspondente CTP em no maximo 1%.
O terceiro conjunto de solugdes, cuja economia minima de transmissoes a ser atingida foi

definida em 83%, resultou em cinco solugoes para o Grupo 2. A economia maxima atingida
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em todo o conjunto de solucoes obtidas chegou em 97,2% em detrimento ao aumento
da TAE, cujo valor representou 32,42% maior quando comparado ao caso do sistema por
transmissao periédica.

Tabela 4.4 — Comparacao entre diferentes solugoes para o caso do sistema de quatro
tanques com Ty = 0,25 s.

IAE N, Ny
M1 \ 01 \ max M2 \ 02 \ max 13 \ 03

CTP | 17,462 [ 1,54 | 21,405 | 19.188,00 | 0,0 | 19.188 | 13.654,59 | 31,9
ETM-1 #1 | 17,456 [ 1,54 [ 21,408 | 4.354,60 | 182,4 | 4.716 [ 2.668,87 [ 134,3

ETM-8 #3 | 17,435 | 1,53 | 21,412 | 1.894,75 | 87,2 | 2.104 | 77927 | 52,7

ETM-1 #3 | 17,556 | 1,53 | 21,523 | 2.234,71 | 113,5 | 2.592 | 1.225,05 | 70,9
ETM-2 #2 | 17,625 | 1,53 | 21,564 | 2.113,71 | 104,3 | 2.395 | 1.116,95 | 62.8
ETM-3 #12 | 17,555 | 1,53 | 21,419 | 1.925,73 | 80,2 | 2.187 | 742,45 | 41,0
ETM-4 #2 | 17,561 | 1,54 | 21,380 | 1.742,86 | 82,4 | 1.958 | 744,88 | 42,7
ETM-5 #8 | 17,560 | 1,53 | 21,380 | 4.381,39 | 117,0 | 4.711 | 2.763,58 | 70,6
ETM-6 #3 | 17,637 | 1,51 | 21,462 | 4.391,03 | 1554 | 4.743 | 2.766,23 | 102,9
ETM-7 #3 | 17,622 | 1,52 | 21,442 | 2.086,20 | 113,8 | 2.403 | 1.111,74 | 66,3
ETM-8 #9 | 17,604 | 1,52 | 21,707 | 1.584,47 | 79,8 | 1.792 | 614,02 | 42,7

ETM-1 #10 | 18,101 | 1,54 | 21,889 | 1.294,57 | 71,1 | 1.473 | 621,26 | 36,2
ETM-2 #9 | 18,145 | 1,52 | 21,987 | 1.309,04 | 67,2 | 1.522 | 634,87 | 39,9
ETM-4 #8 | 18,031 | 1,54 | 21,008 | 1.336,89 | 77,5 | 1.524 | 504,62 | 33,3
ETM-7 #9 | 18,281 | 1,52 | 22,183 | 1.268,18 | 70,9 | 1.459 | 593,97 | 38,2
ETM-8 #2 | 18,107 | 1,47 | 21,761 | 1.337,04 | 83,0 | 1.546 | 440,31 | 35,7

Fonte: Elaborada pelo autor

De forma complementar, a Tabela 4.5 exibe o comparativo percentual dentre as
solugoes estudadas para T, = 0,25 s. Na Tabela 4.5, o percentual de perdas por transmissao
N,i(%) equivale a representatividade das perdas, para uma solugao dada, em relacao a sua
propria quantidade de transmissao. Ou seja, no Grupo 0, por exemplo, a solugao ETM-8
#3 obteve 41,13% de perdas de transmissao, percentual inferior ao percebido no CTP
correspondente, cujo percentual foi de 71,16%. Representacao essa que busca avaliar a
redugao das perdas por transmissao em conjunto com a redugao da quantidade de dados
transmitidos pela rede. O alto percentual de perdas do sistema por transmissiao periddica
pode ser uma das razoes pela qual pode existir solugao baseada em ETM com valor da
[AE relativamente menor. Nao adianta transmitir mais vezes se a maioria das transmissoes
sao perdidas ou descartadas devido aos atrasos de comunicacao.

Nas Tabelas 4.4 e 4.5, Grupo 0, a solucao ETM-8 #3 apresentou uma economia
média no nimero de transmissoes N; de 90,13%, um pouco inferior a média obtida nos

demais grupos, mas, ainda sim, apresentou uma grande economia considerando o fato de
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Tabela 4.5 — Comparacao percentual entre diferentes solugoes para o caso do sistema de
quatro tanques com 7Ty = 0,25 s.

GRuUPO 0 GRUPO 2
IAE (%) | Ni(%) | Np(%) IAE (%) | Ny (%) | Ny (%)
ETM-1 #1 | -0,03% | 22,69% | 61,29% ETM-1 #10 | 3,66% 6,75% | 47,99%
ETM-8 #3 | -0,15% | 9,87% | 41,13% ETM-2 #9 3,91% 6,82% | 48,50%
GRuUPO 1 ETM-4 #8 3,26% 6,97% | 37,75%
IAE (%) | Nt (%) | Npi (%) ETM-7 #9 4,69% 6,61% | 46,84%
ETM-1 #3 0,54% | 11,65% | 54,82% ETM-8 #2 4,21% 6,97% | 32,93%
ETM-2 #2 0,93% | 11,02% | 52,84%
ETM-3 #12 | 0,53% | 10,04% | 38,55%
ETM-4 #2 0,56% 9,08% | 42,74%
ETM-5 #8 0,56% | 22,83% | 63,08%
ETM-3 #3 1,00% | 22,88% | 63,00%
ETM-7 #3 0,92% | 10,87% | 53,29%
ETM-8 #9 0,81% 8,26% | 38,75%

Fonte: Elaborada pelo autor

que o valor da IAE é em média menor que o valor da transmissao periddica, além dos
valores de pior caso, maximo valor da IAE, serem bem préximos. No Grupo 1, a solugao
ETM-8 #9 apresentou o melhor resultado dentre os parametros propostos, atingindo uma
economia N; de 91,74%, a maior dentre todas do mesmo grupo. Como anteriormente
citado, as solugoes cujo ETM foram representados pela lei de transmissao 5 e 6 atingiram,
ainda nesse grupo, os piores resultados, mas, ainda sim, superando 77% de economia. No
segundo grupo foram registradas as solugoes cujo percentual de economia excedesse 93%.
Nesse conjunto, a solugao ETM-4 #8, baseada na integral do erro ao quadrado, além
de atender ao critério supracitado, apresentou menor IAE, valor médio de pu; = 18,031,
ou seja, um valor de 3,26% superior ao caso obtido pelo CTP correspondente, conforme
observado também pela Tabela 4.5. Novamente é observado que, com o uso de ETM, é
possivel ter desempenhos bastante similares ou até mesmo melhores, com base na TAE,
com numero de transmissdes bastante reduzido em relacao CTP.

A Tabela 4.4 ainda mostra as solu¢oes, em negrito, que dominaram outras solugoes.
Como exemplo do Grupo 1, as solugoes das leis de transmissoes ETM-1, ETM-2, ETM-5,
ETM-6, ETM-7 foram dominadas por pelo menos uma outra solugao (ETM-3, ETM-4 ou
ETM-8) integrada ao mesmo grupo. Exemplos de dominancias também foram encontrados
nos outros grupos.

A distribuicao dos atrasos, em multiplos inteiros do periodo de amostragem, para

T, = 0,25 s é apresentado na Figura 4.9, observe agora que o valor maximo obtido esta
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em torno de 45 periodos de amostragem. O valor absoluto do atraso é o mesmo, com o

mesmo valor de p = 3 na Equagao (3.24), mas agora o periodo de amostragem é menor.

Figura 4.9 — Um caso de distribuicdo dos atrasos para o caso do sistema de quatro tanques para
TS = 0,258 € F]ﬁ.
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Fonte: Elaborada pelo autor

As respostas transitorias para T, = 0,25 s sao obtidas de forma analoga & do sistema
de controle com T, = 0,5s. A Figura 4.10 apresenta as respostas transitérias das saidas y,
e 19 do sistema para as solugoes: ETM-8 #9, do Grupo 1, representado pelos limiares de
disparo por eventos ¢ = [0,00151 0,00382 0,00446 0,00649 0,32254 0,97899 0,71717 0,05261];
ETM-4 #8, do Grupo 2, com os respectivos limiares 6 = [0,04182 0,24639 0,326889 0,950839]
x 107?; e para o sistema com controle por transmissao periédica - CTP. No Apéndice A
sao apresentadas as médias p; e po dos ETM-4 e ETM-8 para todas as N solucoes obtidas.
As simulagoes que representam o pior caso (maximo valor da IAE), inclusive ao CTP asso-
ciado, correspondem a I7g, sendo os valores das respectivas IAE relativamente proximos
(diferenga menor que 1%). Observa-se na figura 4.10 que a resposta transitéria de cada
simulagao, com controle por evento, apresentou um pico de mesmo patamar em relagdo ao
CTP. Além disso, as oscilagoes em torno do valor de referéncia em estado estacionario
permanecem na casa de 1073, De acordo com o esperado, uma vez que o valor maximo
do indice de desempenho IAE para as duas solugdes sdo muito proximos, as respostas
transitérias tendem a ficar bastante parecidas. Quando comparados os transitorios das
Figuras 4.6 e 4.10, pode ser observado que os sobresinais sao bem menores com a reducao

do periodo de amostragem.
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Figura 4.10 — Respostas transitérias das saidas do sistema, y(tx), solugoes ETM-4 #8 e ETM-8
#9 , Ts = 0,25 s, para o sistema de quatro tanques.
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Os sinais de entrada do sistema, u; e us, correspondente a simulacao para solugao

ETM-8 #9 podem ser vistos na Figura 4.11. Observa-se os picos nos instantes das variagoes

em degrau dos sinais de referéncia semelhantes aos do CTP.

Figura 4.11 — Respostas transitérias das entradas do sistema, u(ty), solugao ETM-8 #9, Ts =
0,25 s, para o sistema de quatro tanques.
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A Figura 4.12 mostra o intervalo entre eventos de transmissao para a solu¢ao ETM-8

#9 e 6. Em regime estacionario, pode ser observado menor intervalo entre eventos na

malha 1 como a comunicacao Do Sensor 1 e Para Atuador 1, compativel com os sinais

mais oscilatoérios de y; e u;. Observa-se que os intervalos entre transmissoes sdo maiores

quando a variavel atinge o que pode ser caracterizado como regime estacionario. No que
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se refere ao maximo intervalo entre eventos, a contagem de amostras consecutivas sem
transmissao alcangou 233 entre a segunda saida e o controlador, Do Sensor 2, além de 180

amostras sem transmissao do controlador ao segundo atuador, Para Atuador 2.

Figura 4.12 — Intervalos entre transmissées em niimero de amostragens, solucdo ETM-8 #9,
T, = 0,25 s, para o sistema de quatro tanques.

Do Sensor 2

Do Sensor 1

3
3 150
1723

o
o

a
o

e
4

h;
(]
& |

2B

"
. I
0 1000 2000 3000 4000
Amostra (k) Amostra (k)

50

Intervalo entre transmis
Intervalo entre transmissoes

S
Q
"

2000 3000 4000

Para Atuador 1 Para Atuador 2

150 200

150
100
100

50
50

Intervalo entre transmissoes
Intervalo entre transmissoes

0, o g 0= -
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Amostra (k) Amostra (k)

Fonte: Elaborada pelo autor

Considerando a analise do efeito do periodo de amostragem, a Figura 4.13 apresenta
uma comparacao entre a curva Pareto-6tima considerando as solugoes que alcancaram o
desempenho determinados, sejam elas: ETM-4 e ETM-8 para Ty, = 0,255 e o ETM-1 e
ETM-8 para Ty = 0,5 s. Identifica-se na figura em questao que para Ty = 0,25 s, o ETM-8
prevalece com as solugdes mais eficientes até um indice da TAE préximo de 19,2 até que o
ETM-4 passa a dominar a regiao da curva. Ja para o T, = 0,5s, o ETM-1 nao apresenta
solucoes eficientes em comparagao com o ETM-8, mas, apesar disso, na andlise baseada na
média de varias simulacoes ele apresenta melhor desempenho. Além disso, comparando os
resultados da Tabela 4.2 e Tabela 4.4, como era de se esperar, a redugao no periodo de
amostragem reduz o valor médio da IAE. No caso do CTP, tal redugao se da pelo aumento
do nimero de transmissoes (o dobro). Entretanto, se comparadas as solugoes ETM-8 #5,
na Tabela 4.2, IAE= 22,357 e N, = 2.009,86, com a solucao ETM-8 #3, na Tabela 4.4,
IAE= 17,435 e N, = 1.894,75, a reducao do periodo de amostragem nao significou um
aumento no nimero de transmissoes, o que é um resultado bastante interessante. Mesma
observacao pode ser feita com relagao a Figura 4.13 , em que a reducao do periodo de
amostragem deslocou a curvas para esquerda (menor IAE) mas ndo para cima (maior

nimero de transmissoes). Isto significa que, se for possivel reduzir o periodo de amostragem
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com base na capacidade dos sensores e controladores, é possivel reduzir o uso da rede e

melhorar o desempenho do sistema simultaneamente.

Figura 4.13 — Comparagado entre as curvas candidatas de Pareto com relacdo ao periodo de

amostragem para o exemplo do sistema de quatro tanques.
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4.1.2 Estudo de caso: Coluna de Destilagao Binaria - Wood & Berry

Considere o sistema de controle de uma coluna de destilagao binéria, apresentado
na Figura 4.14 (WOOD; BERRY, 1973). Essa é uma planta MIMO composta de varias
entradas e saidas cujo modelo simplificado possui duas entradas e duas saidas com interagoes
entre as malhas de controle, presenca de tempo morto e distirbio. As saidas desse sistema
sao as composigoes dos produtos no topo e na base da coluna de destilagao e as variaveis
manipuladas sdo a vazao de refluxo e a vazao de vapor no trocador de calor, conforme

apresentado na Tabela 4.6.

Figura 4.14 — Diagrama do sistema de controle da coluna de destilagio Wood & Berry.
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Fonte: Adaptado de (WOOD; BERRY, 1973)

Tabela 4.6 — Varidveis de Controle para a coluna de destilagao Wood & Berry

Descricao da Varidvel ‘ Stmbolo
Saida - Composigao de topo Y1
Saida - Composicao da base Y2
Entrada -Vazao de refluxo Ul
Entrada - Vazao de vapor U2
Distirbio - Vazao de alimentacao ‘ d

Fonte: Traduzido de (WOOD; BERRY, 1973).

O modelo simplificado no dominio da frequéncia, para um determinado ponto de

operagao, é dado por (WOOD; BERRY, 1973):
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12,8¢71  —189¢% 3,8¢” %1
y S8 7

Yr| _ 116,7s+1 21,05 +1 oy (1495 +11 4 (4.6)
| | 66T 100 | uy| | 4900
109s+1 14,4s+1 1325 +1

Neste modelo as constantes de tempo e os tempos mortos sao expressos em minutos.
E considerado o controle PI centralizado, como um bom compromisso entre o rastreamento

do sinal de referéncia e o desacoplamento entre as malhas de controle, dado por:

0,08855+0,0131  0,10165+0,0146

Kwp = s s (4.7)
0,02845+0,0045 0,10395+0,0099
S S

Os periodos de amostragem foram escolhidos a partir da analise das respostas
transitérias do sistema com controle periédico, apresentadas na Figura 4.15, sem consi-
derar os efeitos da rede de comunicacao de dados. Observa-se que para Ty = 2min, o
comportamento oscilatorio do sistema comeca a ficar bastante acentuado, fato no qual
adotou-se os periodos Ty = 1 man, valor de referéncia, e Ty = 0,5min para as analises

subsequentes.

Figura 4.15 — Respostas transitérias das saidas do sistema com controle periédico sem atrasos de
transmissao e perdas de pacote, y(tx), para Ts = 0,5min, Ts = 1min e Ts = 2min,
coluna de destilacdo Wood & Berry.
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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As Figuras 4.16 e 4.17 mostram as curvas candidatas a Pareto-6tima obtidas com
cada um dos ETMs, para T, = 1 min e T, = 0,5 min, respectivamente. Os limites maximos
das variaveis de otimizacao, neste estudo de caso, foram ajustados de modo que os valores

maximos do indice de desempenho TAE fossem menores que 70 para T, = 1 min.

Figura 4.16 — Curvas candidatas de Pareto para o exemplo da coluna de destilagao Wood &
Berry, caso Tx = 1 min.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4.17 — Curvas candidatas de Pareto para o exemplo da coluna de destilagio Wood &
Berry, caso T, = 0,5 min.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para T = 0,5 min o ETM-3 apresentou uma quantidade maior de solugoes eficientes,
ja para Ty, = 1man os ETM-3, ETM-4 e ETM-8, todos baseados na integral do erro,

resultaram, com certa alternancia, em solu¢oes mais eficientes. Os ETM-5 e ETM-6, por
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outro lado, apresentaram as solugoes que mais foram dominadas, em relagdo a todas as
outras leis de transmissoes.

Considerando o primeiro conjunto de analise sob a perspectiva do periodo de
amostragem de referéncia, T; = 1 min, a Tabela 4.7 apresenta os resultados de algumas
dessas solugoes. Em cada um dos grupos ao menos seis solugoes foram registradas, nas
quais obtiveram ou um aumento da IAE em relacdo ao CTP de no méximo 1%, Grupo 1,
ou uma economia minima de transmissoes a ser atingida definida em 63%, Grupo 2. Ainda
considerando o conjunto total de solucoes obtidas, a economia maxima chegou em 76,64%,
embora acompanhada de um grande desvio da IAE, chegando a 29,36% maior quando
comparado ao CTP. Nota-se, também, que em todo conjunto de dados no caso Wood &
Berry nao houve solucoes, geradas pelos ETMs, cuja medida média da TAE resultasse em

um valor menor daquele registrado no CTP.

Tabela 4.7 — Comparacao entre diferentes solugdes para o caso da coluna de destilacao
Wood & Berry, com T, = 1 min.

IAE Ny Ny
1251 ‘ 01 ‘ max U2 ‘ () ‘ max U3 ‘ g3
CTP | 64,810 [ 9,09 | 99,286 | 3.604,00 | 0,00 | 3.604 | 2.149,80 [ 19,31

ETM-1 #6 | 65,302 | 9,18 | 99,595 1.829,35 | 93,32 | 2.112 | 968,60 | 58,40
ETM-2 #3 65,366 | 9,18 | 99,667 1.788,85 | 87,41 | 2.094 | 940,98 | 54,56
ETM-3 #4 | 65,162 | 9,19 | 99,485 2.029,41 | 89,05 | 2.307 | 1.051,68 | 59,27
ETM-4 #1 65,330 | 9,18 | 99,650 1.922,49 | 88,24 | 2.207 | 1.000,45 | 55,12
ETM-5 #12 | 65,407 | 9,21 | 99,759 2.188,79 | 76,42 | 2.424 | 1.206,76 | 47,60
ETM-7 #3 | 65,413 | 9,18 | 99,650 1.760,47 | 90,41 | 2.065 | 924,25 | 55,17
ETM-8 #5 | 65,157 | 9,19 | 99,561 | 2.031,22 | 91,21 | 2.293 | 1.063,97 | 58,32

ETM-1 #8 | 71,344 | 9,12 | 105,849 | 1.196,43 | 80,47 | 1.392 | 554,09 | 47,03
ETM-2 #14 | 69,875 | 9,20 | 103,332 | 1.266,13 | 89,03 | 1.515 | 603,54 | 52,51
ETM-3 #11 | 69,044 | 9,14 | 102,777 | 1.331,83 | 71,27 | 1.553 | 586,01 | 45,35
ETM-4 #8 | 68,997 | 9,08 | 102,690 | 1.310,56 | 73,69 | 1.487 | 602,51 | 46,56
ETM-7 #9 | 68,072 | 9,22 | 103,264 | 1.315,82 | 82,89 | 1.645 | 635,45 | 50,44
ETM-8 #9 | 69,674 | 9,10 | 102,207 | 1.282,71 | 75,68 | 1.571 | 568,32 | 46,12

Fonte: Elaborada pelo autor

A Tabela 4.8 mostra as mesmas leis de transmissoes indicadas na Tabela 4.7. Mas
agora, de modo percentual, se evidencia uma maior diferenca da IAE entre os dois grupos.
Ou seja, para alcancar um percentual de economia em N; de no minimo de 63%, conforme
preconizado pela formacao do Grupo 2, é necessario um aumento minimo da IAE de 5,03%),
coincidente ao ETM-7 #9. Por outro lado, ajustado um desvio maximo de 1% da IAE, o

trafego na rede de transmissao do ETM-7 #3 representou um quantidade total de 48,85%,
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em relagao ao CTP, sendo a menor dentro do Grupo 1. Solugdes essas as escolhidas como
as melhores de cada grupo. No Apéndice A sdo apresentados as médias py e ps dos ETMs
indicados para todas as N solugoes obtidas.

Tabela 4.8 — Comparacgao percentual entre diferentes solugdes para o caso da coluna de
destilagao Wood & Berry, com Ty = 1 min.

GRuUPO 1 GRUPO 2

IAE (%) | Ni(%) | Np(%) IAE (%) | Nt (%) | Np (%)
ETM-1 #6 0,76% | 50,76% | 52,9% ETM-1 #8 | 10,08% | 33,20% | 46,3%
ETM-2 #3 0,86% | 49,64% | 52,6% ETM-2 #14 | 7.82% | 35,13% | 47, 7%
ETM-3 #4 0,54% | 56,31% | 51,8% ETM-3 #11 | 6,53% | 36,95% | 44,0%
ETM-4 #1 0,80% | 53,34% | 52,0% ETM-4 #8 6,46% | 36,36% | 46,0%
ETM-5 #12 | 0,92% | 60,73% | 55,1% ETM-7 #9 5,03% | 36,51% | 48,3%
ETM-7 #3 0,93% | 48,85% | 52,5% ETM-8 #9 7.51% | 35,59% | 44,3%
ETM-8 #5 0,54% | 56,36% | 52,4%

Fonte: Elaborada pelo autor

Ainda se observa na Tabela 4.7 o destaque das solugoes que prevaleceram como
dominantes em relagdo as outras. Assim, as solugdes ETM-4 #1 e ETM-5 #12, no Grupo
1, foram dominadas por todas as outras de mesmo grupo. Do modo semelhante, no Grupo
2, apenas a solucao ETM-3 #11 foi dominada por pelo menos uma outra solugao, motivo
esse que todas as outras solugoes sao concorrentes entre si.

No que se refere as perdas por transmissao na rede, N,;, observou-se uma pequena
reducao em seus valores percentuais com relagdo ao valor percentual do CTP. Considera-
se para isso o fato de que no caso do sistema por transmissao periddica as perdas de
transmissao representaram em média 59,65% da quantidade total de transmissoes. Assim,
houve uma reducao nas perdas por transmissao no Grupo 1 e uma reducao ainda maior
no Grupo 2.

Diante dos registros expostos acima e de forma a comparar o sistema baseado
no CTP e os baseados nas leis de transmissoes disparadas por evento, as solugoes com
melhores desempenhos foram simuladas, conforme critérios estabelecidos. Sao considerados,
para tal, os seguintes sinais de referéncia: ri(t) = U(t — 10), r(t) = U(t — 600); e o
sinal de distirbio, na forma de pulso, d(t) = 0,1[U(t — 300) — U(t — 310)], que ocorre
entre os dois degraus dos sinais de referéncia, com tempo final de simulagdo definido em
Traz = 900 men.

A distribuicao dos atrasos, em multiplos inteiros do periodo de amostragem, para
T, = 1 min pode ser observado na Figura 4.18. Para esse caso, o valor maximo obtido esta

em torno de 20 instantes de amostragem. Conforme Equagao (3.24), utilizou-se p = 5,5
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para se chegar nessa limitacao, além de uma estrutura da matriz ¢ equivalente ao modelo

do processo.

Figura 4.18 — Distribuigdo dos atrasos para o exemplo da coluna de destilagio Wood & Berry,
para Ts, = 1 min.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Inicialmente examinando o periodo de amostragem de referéncia, Ty, = 1 min, e
tomando como melhor resultado a solucao ETM-7 #3, do grupo 1, e ETM-7 #9, do grupo
2, observa-se na Figura 4.19 a comparacao entre a resposta transitoria do sistema com
ETM e o CTP. A simulagao apresentada corresponde a simulagdo 36, pior caso (maior

IAE) dentre as simulagoes realizadas.

Figura 4.19 — Respostas transitérias das saidas do sistema, y(tx), solugdo ETM-7 #3 e ETM-7
#9, para T, = 1 min, coluna de destilacaéo Wood & Berry.
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Nesse cendrio, o ETM-7 #9, com o limiar 6 = [0,5582 0,5169 0,6148 0,9465 0,8267
0,9347 0,4193 0,0877] x 1073, apresentou um IAE méximo de 99,649. Mesmo assim, as
oscilagoes em regime permanente estao na ordem da terceira casa decimal e a resposta
apresenta uma evolugao satisfatoria considerando o modelo do processo. Da mesma forma,
ainda na referida figura, é apresentado o pior caso da lei ETM-7 #3 para [3¢ e limiares
§ = [0,1076 0,0368 0,0262 0,1534 0,2175 0,5007 0,0433 0,0099] x 1073,

A Figura 4.20, por sua vez, apresenta o sinal correspondente as entradas manipuladas
do sistema, u; e us, da solugao ETM-7 #3, observa-se o comportamento aproximado entre
a lei de acionamento e o CTP. Nesta simulacao os sinais de entrada para o CTP ainda
nao estabilizaram no intervalo de 800 min a 900 min.

Ja a Figura 4.21 mostra o intervalo entre transmissoes da mesma solugao supracitada.
A representagao dos intervalos demonstram que os eventos ocorrem com bastante frequéncia
em todo transitério do sistema, chegando a alcancar, em regime estacionario, o patamar
de 40, 52, 26 e 28 intervalos sem transmissoes em Do sensor 1, Do Sensor 2, Para Atuador

1, Para Atuador 2, respectivamente.

Figura 4.20 — Respostas transitérias das entradas do sistema, u(ty), solugdo ETM-7 #5, Ts =
1 min, para a coluna de destilacao Wood & Berry.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Adotando agora o segundo periodo de amostragem em estudo, metade em relagao
ao de referéncia, Ty, = 0,5 min, foram selecionados os Grupos 1 e 2, apresentados na Tabela
4.9. No Grupo 1, as solugoes, em destaque, pertencentes ao ETM-1, ETM-3 e ETM-8, que
dominaram as solugoes dos ETM-5 e ETM-6. No grupo 2, as solugdes ETM-3 e ETM-4 que

se mostraram menos eficientes em relagdo a todas as outras do mesmo grupo. Importante
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Figura 4.21 — Intervalos entre transmissdes em nimero de amostragens, solucdo ETM-7 #3,
T, = 1min, para a coluna de destilacao Wood & Berry.
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salientar que as outras leis de transmissoes, nao expostas em tabela, foram omitidas por
nao atenderem os critérios pré-definidos, sejam eles: desvio maximo de 1% em relacdo a
[AE do controlador periédico - Grupo 1 - e economia minima no nimero de transmissoes

de 75% - Grupo 2.

Tabela 4.9 — Comparagao entre diferentes solugdes para a coluna de destilagao Wood &
Berry, com T = 0,5 min.

IAE Ny Ny
H1 \ 01 \ maxr H2 \ 02 \mafﬂ H3 \ 03
Peri6dico | 47,593 [ 4,83 | 60,774 | 7.204,00 | 0,0 |7.204 | 5.029,52 | 24,1
ETM-1#6 | 47,926 | 4,85 | 61,265 | 2.493,56 | 87,2 [ 2.782 | 1.551,44 [ 63,5
ETM-3 #4 | 47,980 | 4,84 | 60,716 | 2.400,39 | 79,1 | 2.638 | 1.384,25 | 59,5
ETM-5 #3 | 47,845 | 4,85 [ 61,124 | 3.732,72 | 102,3 | 4.035 | 2.448,98 | 67,0
ETM-7 #4 | 47,886 | 4,85 | 61,254 | 2.689,07 | 96,1 | 2.983 | 1.671,14 | 65,6
ETM-8 #1 | 47,770 | 4,82 | 60,501 | 2.661,75 | 89,6 | 2.934 | 1.600,18 | 65,5

ETM-1#8 | 53,277 | 4,99 | 67,576 | 1.308,81 | 77,5 | 1.522 | 696,36 | 51,2
ETM-2 #3 | 49,762 | 4,85 | 62,931 | 1.717,23 | 87,1 | 1.923 | 987,22 | 62,1
ETM-3 #8 | 50,322 | 4,84 | 63,701 | 1.692,50 | 80,8 | 1.893 | 863,02 | 54,3
ETM-4 #5 | 50,312 | 4,83 | 63,564 | 1.749,22 | 79,3 | 1.988 | 939,72 | 54,1
ETM-7 #8 | 50,118 | 4,31 | 62,830 | 1.650,19 | 77,0 | 1.826 | 936,79 | 56,5
ETM-8 #6 | 54,480 | 4,87 | 66,376 | 1.275,67 | 69,2 | 1.438 | 601,18 | 43,7

Fonte: Elaborada pelo autor

A Tabela 4.10 apresenta o mesmo conjunto de solucoes da Tabela 4.9. Agora, de
forma percentual, nota-se caracteristicas bem delimitadas em relacao a cada grupo. No
Grupo 1, identifica-se a solu¢do ETM-3 #4 como a que obteve a menor quantidade de

transmissoes, equivalente a 33,32% do total do CTP. A solucao ETM-5 #3 apesar de
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apresentar uma menor economia dentre todas as outras, ainda apresenta uma economia

de 48,19%.

Tabela 4.10 — Comparacao percentual entre diferentes solucoes para a coluna de destilacao
Wood & Berry, com T = 0,5 min.

GRUPO 1 GRUPO 2

IAE (%) | Ne(%) | Np(%) IAE (%) | N¢ (%) | Ny (%)
ETM-1 #6 | 0,70% | 34,61% | 62,22% ETM-1 #8 | 11,94% | 18,17% | 53,21%
ETM-2 #4 | 0,81% | 33,32% | 57,67% ETM-2 #3 | 4,56% | 23,84% | 57,49%
ETM-5 #3 | 0,53% | 51,81% | 65,61% ETM-3 #8 | 5,73% | 23,49% | 50,99%
ETM-7 #4 | 0,61% | 37,33% | 62,15% ETM-4 #5 | 5,71% | 24,28% | 53,72%
ETM-8 #1 | 0,37% | 36,95% | 60,12% ETM-7 #8 | 531% | 22,91% | 56,77%

ETM-8 #6 | 14,.47% | 17,71% | 47,13%

Fonte: Elaborada pelo autor

Em relacao ao Grupo 2, verifica-se que a solugao ETM-2 #3 apresentou o menor
IAE dentre aquelas pertencentes ao mesmo grupo. Além disso, muito embora a solugao
ETM-8 #6 apresente uma média maior da IAE(%) = 14,47%, essa solugao possui a média
menor que o maximo IAE encontrado no CTP.

No Apéndice A sao apresentados as médias 1 e pus do ETM-2 e ETM-3, indicados
como melhores de cada grupo, para todas as N solugoes obtidas.

Ainda na Tabela 4.10, observa-se o percentual de perdas de transmissao para
cada solugao, N, (%), no qual, para efeito de comparacao, o caso do CTP obteve um
Npu(%) = 69,82%. Nesse quesito, verifica-se uma menor quantidade de perdas para as
solugdes com menos transmissoes (maior economia). Desse modo, a solu¢gago ETM-8 #1 -
Grupo 2, além de apresentar o menor percentual de transmissoes, apresenta uma menor
quantidade de perdas com N, (%) = 47,13%. Por outro lado, a solugdo ETM-5 #3 -
Grupo 1, cuja percentual de transmissoes é a maior em relacdo ao sistema por transmissao
periddica, apresenta o maior percentual de perdas, Ny (%) = 65,61%.

De forma similar ao estudo do sistema com a amostragem de referéncia, as respostas
transitorias para T, = 0,5min foram obtidas. A Figura 4.22 apresenta as respostas
transitérias das saidas y; e yo do sistema pelo CTP, além das solugoes ETM-3 #4, do
Grupo 1, e ETM-2 #3, do Grupo 2. Os limiares de acionamento de cada lei sdo 6 =
[0,2206 0,8765 0,0342 0,0213]x 1073, paraao ETM-3 e § = [0,2086 0,3028 0,0037 0,0005]
x 1075, referente ao ETM-2. As respostas obtidas foram a partir do pior caso, no conjunto
de 100 simulagoes, todas representadas pela simulagao [og. Verifica-se na referida figura

que as oscilacdes em regime permanente do ETM-2 #3 est4 na ordem de 1072 enquanto
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que na solucao ETM-3 #4 as oscilacoes esta na ordem 10~*. Comparando as Figuras 4.19
e 4.22, novamente se observa uma melhoria nas respostas transitorias com a reduc¢ao do

periodo de amostragem, em especial no momento do degrau na referéncia rs.

Figura 4.22 — Respostas transitérias das saidas do sistema, y(ty), solucio ETM-2 #3 e ETM-3
#4, T, = 0,5min, para a coluna de destilacaio Wood & Berry.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Em seguida, a Figura 4.23 mostra as entradas manipuladas %; e 4 nas mesmas
condicoes expostas para o0 ETM-3 #4. Observa-se uma boa reproducao do sinal de controle,
mesmo considerando o pior caso da simulacao. A Figura 4.24, por sua vez, apresenta os
respectivos intervalos entre transmissoes do ETM-3 #4. A quantidade maxima de instantes
sem transmissoes foi observada na conexao entre o segundo sensor e controlador, Do Sensor
2, atingindo a marca de 83 instantes. J& as outras conexodes atingiram 32, 26 e 21 instantes
sem transmissoes em Do Sensor 1, Para Atuador 1 e Para Atuador 2, respectivamente.

A distribuicao dos atrasos, para T = 0,5 min, observada ao longo de uma simulacao
esta registrada na Figura 4.25, no qual os valores dos parametros definidos para Ty = 1 min
foram mantidos, p = 5.5, conforme Equagao (3.24). A distribui¢do normal apresenta desde
500 ocorréncias de somente um atraso na transmissao até poucas dezenas de ocorréncias
para atrasos na transmissao superior a 25 periodos de amostragem, limitando-se, no
entanto, a 45.

Considerando os dois cenarios de periodos de amostragem estudados, a Figura 4.26
apresenta a comparacao entre a curva Pareto-6tima para os ETMs que alcangaram os
desempenhos determinados. Para T, = 0,5min, o ETM-2 e ETM-3 configuraram entre

os escolhidos e para Ty = 1min, o ETM-7 alcancou bons resultados. Além disso, vale
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Figura 4.23 — Respostas transitérias das entradas do sistema, u(ty), solugao ETM-3 #4, Ts =
0,5 min, para a coluna de destilacdo Wood & Berry.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.24 — Intervalos entre transmissées em nimero de amostragens, solucdo ETM-4 #4,
T, = 0,5min, para a coluna de destilacdo Wood & Berry.
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Fonte: Elaborada pelo autor

uma mencao ao ETM-8 que, apesar de nao ter sido a melhor nos quesitos pré-definidos,
foi a unica que se destacou em todas as tabelas, ou seja, as solugoes registradas nao
foram dominadas por nenhuma outra. Ainda na Figura 4.26, observa-se que o ETM-3
prevaleceu com a maior quantidade de solugoes eficientes quando T, = 0,5min e, do
mesmo modo, o ETM-8 apresentou uma maior quantidade de solugoes que dominaram
o ETM-7, apesar desse ultimo, na regiao com menor TAE, apresentar algumas solugoes
dominantes. Também neste estudo de caso é observado que, com o uso do ETM, pode se

ter desempenho muito melhor, com mesmo nimero de transmissoes, com a reducao do



Capitulo 4. Estudos de Caso 76

Figura 4.25 — Distribuigdo dos atrasos para o exemplo da coluna de destilagio Wood & Berry,
com T, = 0,5min.
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periodo de amostragem, como pode ser verificado na Figura 4.26. No caso do CTP, ao

reduzir o periodo de amostragem o desempenho ¢ melhorado ao custo de maior niimero de

transmissoes.

Figura 4.26 — Comparacgado entre as curvas candidatas de Pareto com relacdo ao periodo de
amostragem para o exemplo da coluna de destilacdo Wood & Berry.
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4.1.3 Estudo de caso: Coluna de Destilacao de Petréleo Bruto

O terceiro estudo de caso representa um processo de destilagdo de petroleo bruto,

apresentado na Figura 4.27 (MUSKE et al., 1991).

Figura 4.27 — Diagrama de Fluxo simplificado de um processo de destilacdo de petrdleo bruto.
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Fonte: Adaptado de (MUSKE et al., 1991)

O sistema é composto por cinco variaveis manipuladas e quatro saidas controladas,
sendo que as trés primeiras devem seguir os respectivos sinais de referéncia estabelecidos
por sistemas de controle de nivel hierdrquico mais alto (controle de qualidade) ao passo
que a ultima deve ser mantida em uma determinada faixa. As descri¢oes das varidveis bem
como sua identificagao podem ser vistas na Tabela 4.11.

O modelo multivaridvel Pyypr(s) é dado pela seguinte matriz de transferéncia,

que corresponde ao segundo modelo identificado em Muske et al. (1991):
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Tabela 4.11 — Variaveis de Controle para o processo de destilagado de petroleo bruto.

Descricio da Varidvel ‘ Simbolo
Temperatura do topo da coluna U1
Vazao de Querosene U3
Vazao de Gasdleo Leve us
Vazao de Gasdéleo Pesado Uy
Temperatura de Saida do Trocador de Calor us
Temperatura do Ponto de corte do Nafta/Querosene Y1
Temperatura do Ponto de corte do Querosene/Gasdleo Leve Y2
Temperatura do Ponto de corte do Gaséleo Leve/Pesado Y2
Overflash Y4

Fonte: Adaptado de (MUSKE et al., 1991)

3,8(165+1) 2,9¢=0 . .
14052 + 145 +1 10s+1

3,9(4,5s+1) 6,3 . .
0652+ 175+ 1 205+ 1

PMYGT(S):
3,8(0,85+1)  6,1(125+1)e* 3,4e7%

23524 13s+1 37s2+34s+1 6,9s5+1
—1,62(5,3s+1)e® —1.5(3,1s+1) —1,3(7,6s+1) —0,6e~*
13s24+13s+1  51s2+7,1s+1 4,7s2+7,1s+1 2s+1

—0.73(—16s+1)e~*
15052 +20s+1
16se—2s
(5s+1)(14s+1)
22se 2%
(5s+1)(10s+1)
0,32(—9,1s+1)e~
12524+ 15s+1

0

Considera-se o controlador PI esparso K (s) apresentado em Soares, Silva e Goncalves
(2018), no qual a sua configuracao, isto é, quais elementos sdo nulos e quais possuem um
controlador PI, foi definida com base no arranjo de ganhos relativos. Os parametros do
controlador PI foram obtidos por otimizagao para minimizar a norma H., da diferenca
entre o sistema em malha-fechada e um modelo de referéncia. O resultado desse projeto
apresentou uma resposta mais rapida para a primeira saida do processo, um melhor
desacoplamento das variaveis de saida, além da auséncia de altos picos quando comparado

a resposta apresentada em Shen, Sun e Xu (2014):
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£0.76997(s40,05683) —0.1611(5+0,08692) —0.096374(s+0,1504)
S S S
0 0,22801(5+0,08983) .
S
K(s) = 0 0 0.24873(s+0,1662)

S

0 0 0

—0,45818(s+0,2125) . .
- s ) (4.9)

0

0

0

—1,4678(s+0,1607)

0,023633(5-+0,02884)
s J

Considerando as respostas transitorias do sistema sem a presenca de uma rede de
comunicacao, apresentadas na Figura 4.28, observa-se que, para o periodo de amostragem
T, = 0,5min, as respectivas saidas passam a ter uma oscilagdo acentuada. Por isso, os
periodos de amostragem T, = 0,25min, definido como periodo de referéncia, e T, =
0,125 min foram os escolhidos para as andlises subsequentes. O modelo do sistema P(s)
e o controlador K (s) sdo discretizados considerando amostrador de ordem zero com os

periodos de amostragem supracitados.

Figura 4.28 — Respostas transitorias das saidas do sistema sem atraso de transmissao, y; (tx) e
y2(tx), para Ts = 0,125 min, Ts = 0,25 min e Ty = 0,5 min, processo de destilacao
de petréleo bruto.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Considerando o sistema de controle via rede, as Figuras 4.29 e 4.30 apresentam as
curvas candidatas a Pareto-6tima obtidas para cada uma das leis para T, = 0,25 min e
T, = 0,125 min, respectivamente. Os limites maximos das variaveis de otimizacao, neste
terceiro estudo de caso, foram ajustados de modo que os valores maximos da IAE fossem

menores que 110 para T = 0,25 man.

Figura 4.29 — Curvas candidatas de Pareto para o processo de destilacdo de petrdleo bruto,

T, = 0,25 min.
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Figura 4.30 — Curvas candidatas de Pareto para o processo de destilacdo de petrdleo bruto,

T, = 0,125 min.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Na Figura 4.29, para T, = 0,25 min, o ETM-8 prevaleceu em quantidade de solugoes
eficientes, mas algumas solucoes pertencentes ao ETM-4 e ETM-1 também podem ser vistas

em uma regiao de dominancia. Os ETM-5 e ETM-6, mais uma vez, apresentaram grande
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disparidade em relacao aos outros de modo que as curvas foram totalmente dominadas
por quase todas as outras leis. Ja na Figura 4.30, com T, = 0,125 min, tanto o ETM-3
quanto o ETM-8 apresentaram as maiores quantidades de solugoes eficientes.

A Tabela 4.12 mostra os resultados das principais solugoes considerando T, =
0,25 min. No Grupo 0, duas solucoes corresponderam a uma IAE médio inferior ao CTP
correspondente. No Grupo 1, cinco solugoes obtiveram um aumento da TAE, em relacao
ao CTP, de no méximo 1%. De outro lado, no Grupo 2, foram registradas as solucoes
cuja economia minima de transmissoes foi de 89%. Ademais, no conjunto total de solugoes
obtidas, uma solucao do ETM-8 alcancou uma economia de 95,5%, mas o respectivo
indicador da IAE representou um desvio de 62% superior ao CTP. Ainda na referida tabela,
somente as solugoes da oitava lei de transmissao se destacaram como dominantes nos
Grupos 0 e 1. No Grupo 2, por outro lado, as solu¢cbes ETM-3 e ETM-4 que se mostraram

dominadas por todas as outras.

Tabela 4.12 — Comparacao entre diferentes solugdes para o processo de destilagao de
petréleo bruto, com Ty = 0,25 min.

TAE Nt Npl
M1 \ 01 \ maxr M2 \ 02 \ mazxr H3 \ 03
CTP | 70,435 | 1,21 | 73,697 | 27.009,00 | 0,00 | 27.009 | 16.406,95 | 43,36

ETM-3 #1 | 70,280 | 1,37 | 73,941 | 9.694,93 | 159,46 | 10.075 | 4.919,70 | 101,28

ETM-8 #2 | 69,865 | 1,30 | 73,457 | 6.666,43 | 95,24 | 7.082 | 2.999,57 | 55,40

ETM-1 #4 | 71,016 | 1,23 | 74,619 | 5.345,58 | 105,21 | 5.682 | 2.320,25 | 46,11

ETM-3 #6 | 70,861 | 1,39 | 74,342 | 3.854,90 | 69,93 | 4.032 | 1.260,51 | 35,69

ETM-5 #5 | 71,057 | 1,22 | 74,290 | 10.331,80 | 147,22 | 10.732 | 5.452,11 | 73,46

ETM-7 #2 | 70,960 | 1,25 | 74,416 | 6.004,23 | 120,60 | 6.354 | 2.727,06 | 60,58

ETM-8 #3 | 70,841 | 1,26 | 74,350 | 3.650,68 | 68,62 | 3.861 | 1.268,99 | 36,58

ETM-1 #11 | 73,740 | 1,32 | 77,347 | 2.879,84 | 78,39 | 3.090 | 1.042,60 | 37,78

ETM-2 #8 | 73,612 | 1,36 | 77,036 | 2.936,79 | 68,13 | 3.093 | 1.071,21 | 34,04

ETM-3 #10 | 74,440 | 1,74 | 80,723 | 2.627,51 | 62,11 | 2.834 648,50 28,16

ETM-4 #3 | 73,613 | 1,44 | 77,342 | 2.969,03 | 63,31 | 3.110 922,30 29,36

ETM-7 #12 | 73,760 | 1,37 | 76,977 | 2.794,00 | 68,73 | 2.988 995,05 37,33

ETM-8 #7 | 74,142 | 1,42 | 78,184 | 2.570,65 | 58,99 | 2.754 | 755,50 | 28,42

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Tabela 4.13 é apresentado o registro percentual das solugoes ainda para T, =
0,25 min. No Grupo 1, a solugao ETM-8 #3 atingiu a menor quantidade de transmissoes,
com cerca de 13,52% da quantidade total observada no CTP quando considerado o
mesmo periodo de amostragem. De forma semelhante, o ETM-2 #8, no Grupo 2, teve o

menor desvio da TAE quando comparado as solugoes de mesmo grupo, com gy = 73,612.
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Considerando o Grupo 0, o ETM-8 #2 além de apresentar, em média, uma menor IAE, com
u1 = 69,865, apresenta uma grande economia na quantidade de transmissoes, chegando
a representar 24,68% em relacdo ao CTP. As solucgoes supracitadas, portanto, foram
as escolhidas para as préximas analises e simulagoes. Sendo que, no Apéndice A, sao

apresentados a média i e s, de todas as solugoes obtidas do ETM-2 e ETM-8.

Tabela 4.13 — Comparacao entre diferentes solugdes para o processo de destilagao de
petréleo bruto, com Ty = 0,25 min.

GRuUPO 0 GRUPO 2
IAE (%) Nt(%) Npl(%) IAE (%) | N (%) Npl (%)
ETM-3 #1 | -0,22% | 35,90% | 50,75% ETM-1 #11 | 4,69% | 10,66% | 36,20%
ETM-8 #2 | -0,81% | 24,68% | 45,00% ETM-2 #8 4,50% | 10,87% | 36,48%
GRuUPO 1 ETM-3 #10 | 5,69% 9,73% | 24,68%
IAE (%) | N¢(%) | Npi(%) ETM-4 #3 4,51% | 10,99% | 31,06%
ETM-1 #4 | 0,82% | 19,79% | 43,41% ETM-7 #12 | 4,72% | 10,34% | 35,61%
ETM-3 #6 | 0,61% | 14,27% | 32,70% ETM-8 #7 5,26% 9,52% | 29,39%
ETM-5 #5 | 0,88% | 38,25% | 52,77%
ETM-7 #2 | 0,75% | 22,23% | 45,42%
ETM-8 #3 | 0,58% | 13,52% | 34,76%

Fonte: Elaborado pelo Autor

Quanto as perdas por transmissao na rede, IV, a situacao se repete ao observado no
primeiro estudo de caso, ou seja, quanto menos transmissoes na rede, menor a quantidade
de perdas. No caso da simulagdo com transmissao periddica, as perdas na rede atingiu um
valor de N, (%) = 60,75%. Ainda conforme Tabela 4.13, os casos de limites antagonicos,
com maximo e minimo, correspondem respectivamente a solu¢cao ETM-5 #5 com o maior
percentual de perdas, equivalente a N, (%) = 52,77% - Grupo 1 - e ETM-3 #10 com o
menor percentual com Ny (%) = 24,68% - Grupo 2.

Considerando as solugoes escolhidas apods a verificacao dos requisitos, utilizou-se
para efeito de simulagao trés degraus, r1(t) = 1(t—10), ro(t) = 1(t—250) e r3(t) = 1(t—500),
lembrando que a quarta saida é para ser mantida no ponto de operagao. O tempo final de si-
mulagao foi definido em T},,,, = 750 min. Dessa forma, as Figuras 4.31 e 4.32 mostram as res-
postas transitérias do sistema com CTP, bem como as solugbes ETM-8 #3, do Grupo 1, com
TAE méximo de 74,350 e limiares 6 = [0,0006 0,0417 0,0046 0,0078 0,0007 0,0025 0,0013
0,0084 0,0038 0,2107 0,0632 1,8497 0,8075 1,6713 0,3183 1,7946 1,3496 0,3879], e 0 ETM-
2 #8, do Grupo 2 com uma IAE méaximo de 77,036 e limiares 6 = [0,0109 0,8973 0,0499
0,5878 0,0093 0,0109 0,0147 0,5756 0,0999] x 10~%. O pior caso em todas as situacoes

correspondem a simulacao I5. Observa-se na figura a paridade entre as respostas, além
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das oscilagoes em regime estacionario em torno do ponto de operacao que, mais uma vez,
se torna presente. As oscilagdes em regime permanente estao na ordem da terceira casa
decimal.

Figura 4.31 — Respostas transitérias das saidas do sistema, y1(tx) e y2(t), solugdo ETM-8 #3 ¢
ETM-2 #8, T, = 0,25 min, para o processo de destilacdo de petréleo bruto.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.32 — Respostas transitérias das saidas do sistema, y3(tx) e ya(tx), solucio ETM-8 #3 e
ETM-2 #8, T, = 0,25 min, para o processo de destilacdo de petréleo bruto.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os respectivos sinais, uy, g, U3, Us € U5, das entradas manipuladas do sistema
(Solugao ETM-8 #3) podem ser observados nas Figuras 4.33 e 4.34.

Os respectivos intervalos entre transmissoes estao apresentados nas Figuras 4.35 e
4.36. Em Do Sensor 2, 256 instantes de amostragem ocorreram sem eventos no respectivo

noé. Ja a conexao entre o controlador e o primeiro atuador (Para Atuador 1), a quantidade
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Figura 4.33 — Respostas transitérias das entradas do sistema, u;(tg),u2(tx) e us(tx), solugao

ETM-8 #3, T, = 0,25 min, para o processo de destilacdo de petrdleo bruto.
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Figura 4.34 — Respostas transitérias das entradas do sistema, u4(t) e us(t;), solugdo ETM-8

#3, T, = 0,25 min, para o processo de destilacao de petréleo bruto.
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Fonte: Elaborada pelo autor

maxima de instantes sem eventos se limitou a 50. A Tabela 4.14 apresenta os valores

maximos de intervalos entre eventos para todos os links entre sensores e controlador e

controlador e atuadores.

Ainda considerando o periodo de amostragem de referéncia, T, = 0,25 min, a Figura

4.37 mostra a distribuicao média dos atrasos considerando a simulacao [;». Nota-se que o

maximo atraso na rede estd em torno de 20, conforme planejado.

Posteriormente, partindo para o conjunto de solugoes cujo periodo de amostragem

é a metade do de referéncia, T, = 0,125min, a Tabela 4.15 apresenta os resultados
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Figura 4.35 — Intervalos entre transmissées em niimero de amostragens dos atuadores, solucao
ETM-8 #3, T, = 0,25 min, para o processo de destilacao de petréleo bruto.
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Figura 4.36 — Intervalos entre transmissdes em nimero de amostragens dos sensores, solugao
ETM-8 #3, T, = 0,25 min, para o processo de destilacido de petréleo bruto.
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obtidos. No Grupo 0, trés solugoes registraram, em média, uma [AE menor que o sistema

com transmissao periddica (u; = 66,493). Nos outros dois grupos, cinco e seis solugoes

atenderam aos requisitos definidos: desvio maximo de 1% em relagao a TAE do caso CTP -

Grupo 1; economia minima no nimero de transmissoes de 94% - Grupo 2. Importante

salientar que os ETMs que nao aparecem na tabela, foram omitidos por nao atenderem aos

critérios supramencionados. A maior economia alcancada foi obtida como uma solugao do

ETM-1, com 97,47% de reducao no niimero de transmissoes, embora também acompanhado

pelo desvio de 104,06% da IAE. Além disso, as solu¢oes dominantes foram colocadas em
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Tabela 4.14 — Intervalo Maximo entre transmissoes para ETM-8 #3 - T, = 0,25 min -
Processo de destilacao de petréleo bruto.

Conexdo \ Intervalo mdzimo
Do sensor 1 48
Do sensor 2 256
Do sensor 3 73
Do sensor 4 76
Para atuador 1 50
Para atuador 2 112
Para atuador 8 73
Para atuador 4 79
Para atuador 5 79

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.37 — Distribuicdo dos atrasos para o processo de destilagdo de petrdleo bruto, para
T, = 0,25 min.
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destaque: no Grupo 0, somente a solucao relativa ao ETM-8; no Grupo 1, o ETM-3 e
ETM-8; e referente ao Grupo 2 a solucdo do ETM-8.

Seguindo a metodologia de apresentagao de resultados, a Tabela 4.10 mostra, de
forma percentual, o conjunto de solu¢ées da Tabela 4.9. De uma forma geral, todas as
solucgoes listadas apresentam uma reducao consideravel no nimero de transmissdes com
pequeno aumento do indice de desempenho IAE, menos que 10% em relacao ao CTP. No
Grupo 0 a solucdo ETM-8 #3 apresentou uma menor IAE, em relacdo ao correspondente
CTP, com uma reducao de 0,12% e ainda com uma quantidade de transmissoes que
representa 10,51% da quantidade total observada também no CTP. No Grupo 1, por sua
vez, a solucio ETM-8 #4 além de possuir um erro da TAE(%) < 1%, apresentou uma

menor quantidade de transmissoes. J4 no Grupo 2, a solucaio ETM-8 #9 obteve economia
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Tabela 4.15 — Comparacao entre diferentes solugdes para o processo de destilacdo de
petréleo bruto, com Ty = 0,125 min.

IAE Ny Ny
M1 \ 01 \ max M2 \ 02 \ max H3 \ 03
Periédico | 66,493 [ 0,65 | 68,233 | 54.009,00 | 0,00 [ 54.009 | 38.238,72 | 64,54
ETM-1 #1 | 66,447 | 0,67 | 68,387 | 11.089,87 | 158,56 | 11.511 | 6.321,27 | 82,96
ETM-5 #1 | 66,455 | 0,65 | 68,175 | 23.238,06 | 148,26 | 23.577 | 15.179,76 | 105,44
ETM-8 #3 | 66,417 [ 0,82 [ 68,231 | 5.675,92 | 83,89 | 5.912 | 2.697,28 | 48,62

ETM-1 #2 | 66,837 | 0,76 | 68,881 | 8.147,92 | 134,81 | 8.458 | 4.361,94 | 61,51
ETM-3 #1 | 66,755 | 0,86 | 68,853 | 6.147,54 | 78,68 | 6.375 | 2.714,43 | 38,45
ETM-5 #9 | 66,976 | 0,68 | 68,720 | 14.155,66 | 144,28 | 14.500 | 8.599,04 | 91,83
ETM-7 #1 | 67,066 | 0,69 | 68,938 | 6.982,86 | 106,84 | 7.313 | 3.518,00 | 57,77
ETM-8 #4 | 66,842 | 0,85 | 69,090 | 4.287,54 | 70,38 | 4.460 | 1.781,11 | 39,87

ETM-1 #10 | 71,889 | 0,96 | 74,144 | 2.976,63 | 65,80 | 3.169 | 1.197,47 | 36,44
ETM-2 #7 | 71,790 | 0,84 | 73,599 | 3.163,10 | 76,75 | 3.372 | 1.332,29 | 32,36
ETM-3 #4 | 69,599 | 1,18 | 72,273 | 3.023,10 | 71,17 | 3.294 | 800,00 | 32,58
ETM-4 #1 | 69,998 | 1,02 | 73,651 | 2.990,63 | 66,16 | 3.157 | 982,52 | 27,46
ETM-7 #12 | 70,325 | 0,89 | 72,412 | 3.242,83 | 68,14 | 3.437 | 1.388,32 | 37,34
ETM-8 #9 | 68,972 | 0,82 | 71,250 | 2.905,23 | 60,09 | 3.042 | 1.007,03 | 31,25

Fonte: Elaborado pelo Autor

superior a 94% e ainda menor desvio da IAE = 3,73%. A partir dessa anélise, essas solucgoes
foram elencadas como as melhores de cada grupo. No Apéndice A sdao apresentados a
média pq e ps dos ETMs indicados como melhores dos grupos 1 e 2, para todas as N

solucoes obtidas.

Tabela 4.16 — Comparacao entre diferentes solugoes para o processo de destilacao de
petréleo bruto, com Ty = 0,125 min.

GRruprO 0 GRUPO 2
IAE (%) | Ne(%) | Np(%) IAE (%) | Nt (%) | Ny (%)
ETM-1 #1 | -0,07% | 20,53% | 57,00% ETM-1 #10 | 8,11% 5,51% | 40,23%
ETM-5 #1 | -0,06% | 43,03% | 65,32% ETM-2 #7 7.97% 5,86% | 42,12%
ETM-8 #3 | -0,12% | 10,51% | 47,52% ETM-3 #4 4,67% 5,60% | 26,46%
GRuUPO 1 ETM-4 #1 5,27% 5,54% | 32,85%
IAE (%) | N¢(%) | Npi(%) ETM-7 #12 | 5,76% 6,00% | 42,81%
ETM-1 #2 | 0,52% | 15,09% | 53,53% ETM-8 #9 3,73% 5,38% | 34,66%
ETM-3 #1 | 0,39% | 11,38% | 44,15%
ETM-5 #9 | 0,73% | 26,21% | 60,75%
ETM-7 #1 | 0,86% | 12,93% | 50,38%
ETM-8 #4 | 0,52% 7,94% | 41,54%

Fonte: Elaborado pelo Autor

Considerando as perdas por transmissao na rede, o CTP contabilizou uma média
de perdas, Ny, 3 = 70,80%. Com cerca de 26,46%, por outro lado, a solugdo ETM-3 #4

apresentou a menor quantidade de perdas percentual de todos.
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Retomando as solucoes consideradas as melhores de cada grupo, para T, =
0,125 man, e utilizando do mesmo modelo de simulacao em relagao ao periodo de amostra-
gem de referéncia, a Figura 4.38 mostra as respostas transitorias do sistema CTP, bem como
as solugdes ETM-8 #4, do Grupo 1 com limiares § = [0,0039 0,0550 0,0083 0,0212 0,0010
0,0009 0,0011 0,0095 0,0028 1,9691 0,2868 1,8083 1,8252 1,4636 0,9999 1,2907 1,1426
1,0395], e 0 ETM-8 #9, do Grupo 2 cujo limiares de transmissao sao § = [0,0037 0,0442
0,0046 0,0161 0,0029 0,0065 0,0050 0,0486 0,0095 1,4168 0,7709 1,1034 1,4352 1,7427
1,4589 1,9733 1,7305 1,2943]. O pior caso, maximo IAE, em todas as situagoes corres-
pondem a simulacdo I3y. A Figura 4.38 indica a proximidade entre as respostas de tal
forma que nao ha diferencas significativas no modo de operagao. As oscilagbes em regime

permanente com a transmissao baseada em ETM, nesse caso, estd na ordem de 1073,

Figura 4.38 — Respostas transitérias das saidas do sistema, y(tx), solucio ETM-8 #4 e ETM-8
#9, T, = 0,125 min, para o processo de destilacao de petrdleo bruto.
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Fonte: Elaborada pelo autor

As Figuras 4.40 e 4.41 mostram as entradas manipuladas u(t;) da simulacdo I3y do
ETM-8 #4. Considerando o pior caso dentre o conjunto de 100 simulagoes é observado as
oscilagdes nas variaveis de entrada com o uso do ETM que nao ocorrem no CTP. Como as
amplitudes destas oscilagoes sao muito pequenas, a presenca das mesmas s6 sao observadas
ampliando o grafico na regiao.

As Figuras 4.42 e 4.43 mostram os respectivos intervalos entre transmissoes da
simulacao do ETM-8 #4 para as conexoes entre sensores e controlador e controlador e
atuadores, respectivamente. A Tabela 4.17, por sua vez, apresenta os maiores intervalos

entre transmissoes que ocorreram em cada [ink. Observa-se, por exemplo, que em Do
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Figura 4.39 — Respostas transitérias das saidas do sistema, y(ty), solucio ETM-8 #4 e ETM-8

#9, T, = 0,125 min, para o processo de destilacao de petréleo bruto.
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Figura 4.40 — Respostas transitérias das entradas do sistema, u(tx), u2(tr) e uz(tx), solugao

ETM-8 #4, T, = 0,125 min, para o processo de destilacao de petrdleo bruto.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Sensor 2 foi registrado o maior intervalo com 551 instantes sem disparos de eventos.

Essa situacao pode ser observada na Figura 4.42 onde, inclusive, podem ser vistos varios

intervalos espacados entre si, denotando, portanto, a menor taxa de transmissao dentre

todos os sensores.

Em relacao a distribuicao dos atrasos, a Figura 4.44 mostra graficamente a distri-

buicao de probabilidade para Ty = 0,125 min em uma simula¢ao. O niimero de ocorréncias

para pequenos atrasos sao em torno de 1600, ao passo que para grandes atrasos, valores

em torno de 45, poucas dezenas de ocorréncias sao registradas.
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Figura 4.41 — Respostas transitorias das entradas do sistema, u4(t) e us(t;), solugdo ETM-8
#4, T, = 0,125 min, para o processo de destilacao de petréleo bruto.
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Tabela 4.17 — Intervalo Maximo entre transmissoes para ETM-3 #4 - T, = 0,125 min -
Processo de destilacao de petréleo bruto.

Conezdo ‘ Intervalo mdzximo
Para atuador 1 81
Para atuador 2 114
Para atuador 3 99
Para atuador 4 109
Para atuador 5 86
Do sensor 1 100
Do sensor 2 551
Do sensor 8 155
Do sensor 4 200

Fonte: Elaborada pelo autor

A fim de comparar as leis de transmissao que mais se destacaram conforme solucoes
apresentadas em seus respectivos periodos de amostragem, a Figura 4.45 apresenta a
curva de Pareto-6tima tanto para o periodo de referéncia, T, = 0,25 min, com ETM-2
e ETM-8, quanto para Ty = 0,125 min com ETM-3 e ETM-8. Avalia-se que o ETM-8
se sobressai quanto a quantidade de solugoes dominantes, principalmente na regiao de
menores valores da IAE. No entanto, a partir de IAE = 80, por exemplo, as solugoes
comecam a se intercalarem quanto a dominancia entre as curvas. Vale a pena destacar que
para uma IAE superior a 75, as solugoes cujas curvas foram geradas a partir de periodos
de amostragem diferentes comegam a coexistirem, de modo que, ao contrario dos estudos
de casos anteriores, a metade do periodo de amostragem, em relagdo ao de referéncia, nao

necessariamente reduz de maneira significativa a IAE. Nota-se, também, que para valores
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Figura 4.42 — Intervalos entre transmissdes em nimero de amostragens dos sensores, solugao
ETM-8 #4, T, = 0,125 min, para o processo de destilacdo de petrdleo bruto.
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Figura 4.43 — Intervalos entre transmissées em nimero de amostragens dos atuadores, solucao
ETM-8 #4, T, = 0,125 min, para o processo de destilacdo de petrdleo bruto.
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da TAE inferiores a 73, o Ny, para Ty = 0,125 min, é relativamente menor comparando a
IAE similar para o mesmo ETM e periodo de amostragem de referéncia, ao passo que
para o caso do CTP a aludida reducao dobra a quantidade de transmissoes pela rede. Este
fato é justificado em parte pelo niimero muito maior de perdas sendo que o niimero de
transmissoes efetivas do CTP para os dois periodos de amostragens nao tem a mesma

proporc¢ao de duas vezes.
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Figura 4.44 — Distribuicdo dos atrasos para o processo de destilagdo de petrdleo bruto, para
Ts = 0,125 min.
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Figura 4.45 — Comparacao entre as curvas candidatas de Pareto com relacdo ao periodo de
amostragem para o processo de Destilacao de Petréleo Bruto.
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4.2 Conclusoes

Ao contrario da transmissao periddica, para transmissao baseada em ETM, com
a reducao do periodo de amostragem é possivel obter uma melhor resposta transitoria,
com valores menores da [AE, simultaneamente com menor niimero de transmissoes. Desse
modo, ¢ interessante reduzir o periodo de amostragem, se possivel, dentro dos limites de
hardware dos sensores, atuadores, controlador e rede de comunicagao.

De forma geral, considerando os resultados das curvas de solugoes candidatas a
Pareto-6timo, obtidas apos o DEMO, os ETMs que apresentaram uma maior quantidade de
solugbes que dominaram as outras foram os ETM-3 e ETM-8, ambos baseados na integral
do valor absoluto do erro. Sendo que o ETM-8 apresentou maior niimero de solugoes
eficientes na regiao mais proxima da solugao utopica. Os ETM-5 e ETM-6, baseados
somente no valor relativo do erro, de forma oposta, apresentaram as curvas com uma
quantidade de soluc¢oes que mais foram dominadas por todos os demais ETMs.

Quando se considera a média das mesmas solugoes, sob a perspectiva de conjunto de
cem simulagoes, no qual também acrescentou critérios de selecao por grupos, é observada
uma maior variabilidade quanto aos ETMs que se posicionaram como melhores ou com
maior quantidade de solu¢des dominantes. Ocorréncias essas consideradas aceitaveis, uma
vez que, dentre os oito ETMs, com excecao do quinto e sexto, houve situagoes que em que
pelo menos uma vez alguma solugao prevaleceu como dominante em algum estudo de caso.
Além disso, as solugoes correspondentes aos ETM-1, ETM-2, ETM-3, ETM-7 e ETM-8
foram registradas em todos os estudos de casos como solugoes dominantes.

Ainda considerando as condigbes minimas de desempenho, a economia na quantidade
de transmissoes, para o periodo de amostragem de referéncia, chegou a 83,70%, 50,36% e
86,48%, para os estudos de caso 1, 2 e 3, respectivamente. Sendo que para o periodo de
amostragem metade do de referéncia, a economia, ainda maior, atingiu cerca de 90,92%,
66,68% e 92,06% para os estudos de caso 1, 2 e 3, respectivamente. Ou seja, a reducao
do periodo de amostragem trouxe vantagens para o sistema de controle ja que, além de
acarretar uma maior economia na rede de comunicacao de dados, reduziu as perdas por
transmissao.

Como ja mencionado, foi verificado que uma redugao no periodo de amostragem

reduz os valores N, para valores similares de IAE nos sistemas com transmissao baseada
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em ETM ao passo que para o caso do CTP a aludida reduc¢do dobra a quantidade de
transmissoes pela rede, enquanto seu desempenho nao melhora de forma proporcional.
Quanto a resposta transitéria de cada sistema, os resultados nao foram tao discre-
pantes tendo em vista que os sinais, tanto das saidas quanto das entradas, se mostraram
similares em relagao ao correspondente controle por transmissao periddica, com sobressinal,
tempo de subida e tempo de acomodacao com a mesma ordem de grandeza. No entanto,
considerando o regime estacionario do controle por transmissao por evento, observa-se
uma oscilagdo em torno do valor de referéncia, situacao essa inerente dos mecanismos de
transmissao por evento baseados em erro absoluto, que foram os avaliados neste trabalho

por razao dos melhores desempenhos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes

Nesta dissertagao abordou-se o problema de sistemas de controle via rede de comu-
nicac¢ao. O estudo procurou apresentar alternativas a implementacao do sistema de controle
via rede convencional, no qual a transmissao de sinais entre sensores/controladores e con-
troladores/atuadores é realizada de forma periédica. Nas implementagoes com transmissao
baseada em mecanismos de acionamento por eventos, considera-se a transmissao somente
apos a diferenca em modulo, ou ao quadrado, entre o sinal no instante de amostragem
atual e seu tltimo valor transmitido ultrapasse determinado valor limite, limiar de disparo
do evento, de modo a tornar eficiente o uso da rede ao custo, a principio, de um pior
desempenho do sistema de controle. Além disso, no que tange a estrutura dos sensores,
atuadores e do controlador, considera-se que sejam inteligentes de forma que tenham a
capacidade de implementar, localmente e individualmente, os mecanismos de disparo por
evento e selecao da mensagem mais atual.

No Capitulo 3 é apresentada a modelagem do sistema de controle via rede conside-
rado neste trabalho. Além disso, sdo apresentadas diferentes formas de mecanismos de
acionamento por eventos para controle da transmissao de sinais entre os componentes do
sistema na forma descentralizada, sendo o problema de ajuste dos mecanismos de disparo
por evento formulado como um problema de otimizacao multi-objetivo. Ademais, também
sao propostas as fungoes objetivo para obtengdo de um compromisso entre uso da rede e o
desempenho do sistema de controle, bem como é realizado o calculo das fungoes objetivo
através da simulagao do sistema de controle via rede, onde sao considerados os atrasos
aleatérios e as perdas de pacotes. E proposto usar o método evolugao diferencial para
problemas multi-objetivo e ainda é proposto um aperfeicoamento no método, incluindo
um mecanismo de elitismo adicional da primeira fronteira, para evitar que as solugoes
eficientes finais fossem dominadas por solugoes descartadas em geragoes anteriores.

No Capitulo 4 o método proposto de ajuste dos mecanismos de acionamento por
evento foi avaliado para trés estudos de caso com o intuito de validar a sua eficiéncia.
Para os trés estudos de casos verificou-se que o método proposto oferece um conjunto
de solugoes eficientes com diferentes compromissos entre os dois objetivos. Além disso,

por meio do método proposto para ajustar os mecanismos de transmissao disparados
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por eventos, comparamos oito esquemas diferentes considerando os trés estudos de caso,
sendo dois casos com quatro sensores/atuadores e um caso com nove sensores/atuadores.
Por conseguinte, verificou-se que, considerando os trés estudos de caso e os critérios
de desempenho, o ETM com base na combinagao de erro absoluto e integral do erro
absoluto resulta, na maioria das vezes, em melhor desempenho com menos transmissoes
em comparagao com as outras opgoes estudadas ou ainda melhor do que o tradicional

sistema de controle por transmissao periodica.

5.2  Trabalhos Futuros

A andlise e sintese de sistemas de controle via rede é um campo de pesquisa
bastante amplo e complexo e ainda ha muito a ser estudado e desenvolvido. Nesse sentido,

as seguintes propostas de trabalhos futuros podem ser consideradas:

o Problema de co-design: um campo de pesquisa futuro para aplicar o método
proposto é considerar o co-design onde os parametros do controlador também sao
otimizados junto com os parametros dos mecanismos acionados por eventos. Espera-
se que atinja melhor desempenho de controle, uma vez que o ajuste do controlador
considerara o efeito da rede e das transmissoes nao-periddicas ao passo que, adicionar
mais variaveis de otimizacdo aumentara a complexidade do problema e o custo
computacional para resolvé-lo.

« Modelagem de incertezas: neste trabalho foram considerados sistemas lineares
invariantes no tempo precisamente conhecidos. O método proposto pode ser estendido
para tratar sistemas incertos, utilizando estratégias iterativas de sintese e andlise,
porém, no momento, o custo computacional poderia ser inviavel.

e Inclusao de outros fatores relevantes na simulagao do controle via rede:
incluir na simulagao, por exemplo, o efeito de ruidos de medicao, erros de discretizacao
na conversao analégico/digital (ligado ao nimero de bits da representagao binéria
dos sinais medidos), adog¢ao de periodos de amostragens diferentes para cada n6 da
rede e variagao da distribuicao de probabilidade dos atrasos durante a simulacao.

o Prova de estabilidade: desenvolver uma condicao de estabilidade considerando o
modelo de controle via rede considerado neste trabalho, considerando as transmissoes

por evento, o problema de perda de pacotes e atrasos aleatorios.
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« Utilizar métodos de otimizacgao diferentes: neste trabalho foi utilizado para o
calculo dos limiares dos eventos o métodos DEMO com uma modificagdo na técnica
de selecao para obtencao da fronteira de Pareto-6timo. Uma comparacao entre
diferentes métodos de otimizacdo por populagao pode ser realizada, como exemplo,
tem-se o enxame de particulas (PSO, do inglés Particle Swarm Optimization) e
o algoritmo colonia de abelhas artificiais (ABC, do inglés Artificial Bee Colony),

ambos baseados no comportamento social dos animais.

5.8 Trabalhos Publicados em FEventos Clientificos e Periodicos

Os seguintes trabalhos foram publicados a partir dos estudos desenvolvidos nesta

dissertacao:

GONCALVES, E. N.; BELO, M. A. R.; BATISTA, A. P. Self-adaptive multi-objective
differential evolution algorithm with first front elitism for optimizing network usage in
networked control systems. Applied Soft Computing, 2021.ISSN 1568-4946, DOI:
https://doi.org/10.1016/j.as0c.2021.108112. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1568494621009972>.

BELO, M. A. R.; BATISTA, A. P.; GONCALVES, E. N. Minimizac¢ao do niimero de
transmissoes em controle discreto com amostragem por evento. Congresso Brasileiro
de Automatica, 2020. DOI: 10.48011/asba.v2i1.1470. Disponivel em:
<https://www.sba.org.br/open_ journal _systems/index.php/sba/issue/view/13>.
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Apéndice A — CONJUNTO DE SOLUCOES DA CURVA DE PARETO

Conjunto de solugoes Curva de Pareto para Estudo de Caso 1 - Planta Quatro Tanques

Tabela A.1 — Conjunto de Solugoes na Curva de Pareto ETM-8 e ETM-4 - Quatro Tanques
para T, = 0,25 s.

ETM-8 ETM4

TAE [ TAE (%) | N: | Ni(%) TAE [ TAE (%) | N: | Ni(%)
Per. | 17,81 . 19188 - Per. | 17,81 - 19188 -
#1 | 18,65 | 0,066 1930 | -89,65 #1 | 18,88 0,021 1954 | -89,84
#2 | 18,71 | -0,155 | 1844 | -90,13 #2 | 18,92 | 0,564 | 1679 | -90,02
#3 | 18,72 | 0,811 | 1474 | 91,7 #3 | 18,04 1,143 1490 | -0,92
#4 | 18,80 | 1,860 1395 | -91,95 #4 | 18,97 1,307 1446 | -91,82
#5 | 18,82 | 2,238 1226 | -92,18 #5 | 18,99 1,825 1330 | -92,38
#6 | 18,92 | 3,361 1212 | -92,39 #6 | 19,02 2,204 1246 | 92,45
#7 | 18,94 [ 3,943 1156 | -92,93 #7 | 19,02 2,544 1198 | -92,60
#8 | 18,95 | 5,046 1155 | -92,88 #8 | 19,12 3,260 1177 | -93,03
#9 | 19,01 | 4,210 1119 | -93,03 #9 | 19,12 3,500 1124 | -93,17
#10 | 19,07 | 4,739 1100 | -93,11 #10 | 19,15 3,450 1112 | 93,15
#11 | 19,11 | 7,606 1028 | -93,19 #11 | 19,21 5,253 1048 | -93,57
#12 | 19,13 | 8,125 999 | -93,37 #12 | 19,24 5,186 1010 | -93,56
#13 | 19,32 | 10,789 993 | -93,35 #13 [ 19,294 | 7,297 989 | -93,54
#14 | 19,43 | 10,046 990 | -93,49 #14 [ 19,327 | 7,800 932 | -93,68
#15 | 19,61 | 10,488 974 | -93,65 #15 | 19,420 | 9,583 910 | -93,95
#16 | 19,64 | 15,900 942 | -93,38 #16 | 19,470 | 10,643 876 | -94,08
#17 | 19,69 | 16,770 914 | -93,68 #17 | 19,592 | 13,411 812 | -94,40
#18 | 19,75 | 16,778 898 | -93,80 #18 [ 19,856 | 14,342 802 | -94,54
#19 | 20,11 | 23,552 867 | -93,01 #19 | 19,919 | 15,736 778 | -94,50

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela A.2 — Conjunto de Solugoes na Curva de Pareto ETM-1 e ETM-4 - Quatro Tanques

para Ty = 0,5 s.
ETM-1 ETM-4

TAE [TAE (%) | N: | No(%) TAE [TAE (%) | N: | No(%)
Per. | 47,593 - 7204 - Per. | 47,593 - 7204 -
H1 | 48,857 2,66 1915,87 | 73,4 #1 | 47,848 0,53 2880,30 | -60,02
#2 49,612 4,24 1844,89 -74,4 #2 47 876 0,60 2852,89 | -60,40
#3 | 49,762 1,56 1717,23 | -76,2 #3 | 47,901 0,65 2602,99 | -62,62
#4 50,156 5,39 1641,40 -T7,2 #4 47,980 0,81 2400,39 | -66,68
#5 51,861 8,97 1462,38 -79,7 #5 48,188 1,25 224774 | -68,80
#6 53,706 12,84 1377,19 -80,9 #6 49,148 3,27 2041,06 | -71,67
#7 55,688 17,01 1181,08 -83,6 #7 49,369 3,73 1948,20 | -72,96
#8 56,490 18,69 1173,25 -83,7 #8 50,322 5,73 1692,50 | -76,51
#9 56,973 19,71 1124,98 -84,4 #9 51,155 7,48 1577,59 | -78,10
#10 | 61,111 28,40 1007,31 -86,0 #10 | 51,436 8,07 1511,11 | -79,02
#11 | 61,238 28,67 1004,12 -86,1 #11 | 53,786 13,01 1305,54 | -81,88
#12 | 60,781 27,71 1004,24 -86,1 #12 | 55,947 17,55 1283,39 | -82,19
#13 | 67,786 42,43 992,61 -86,2 #13 | 55,502 16,62 1247,65 | -82,68
#14 | 64,733 36,01 910,35 -87,4 #14 | 58,680 23,30 1153,40 | -83,99
#15 | 71,410 50,04 820,45 -88,6 #15 | 59,180 24,35 1133,68 | -84,26
#16 | 70,246 47,60 827,77 -88,5 #16 | 61,595 29,42 1058,62 | -85,31
#17 | 75,771 59,21 806,56 -88,8 #17 | 61,271 28,74 1053,71 | -85,37
#18 | 78,305 64,53 781,20 -89,2 #18 | 66,938 40,65 1003,82 | -86,07
#19 | 80,830 69,83 755,82 -89,5 #19 | 74,507 56,55 1006,48 | -86,03
#20 | 85,566 79,79 732,68 -89,8 #20 | 76,145 59,99 1004,92 | -86,05

Fonte: Elaborada pelo autor
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Conjunto de solucoes Curva de Pareto para Estudo de Caso 2 - Planta Wood & Barry

Tabela A.3 — Conjunto de Solugoes na Curva de Pareto ETM-2 e ETM-3 - Wood & Barry
para Ts = 0,5 min.

ETM-2 ETM-3

TAE [ IAE (%) | N: | No(%) TAE [ IAE (%) | N: | No(%)
CTP [ 47,593 - 7204 - Per. | 47,593 - 7204 -
#I | 48857 | 2,66 1916 | -73,4 #I | 47,848 0,53 2880 | -60,02
#2 [ 49,612 1,24 1845 | 74,4 #2 | 47,876 0,60 2853 | -60,40
#3 [ 49,762 1,56 I717 | 76,2 #3 | 47,901 0,65 2603 | -62,62
#4 [ 50,156 5,39 1641 | -77,2 #4 | 47,980 0,81 2400 | -66,68
#5 | 51,861 8,07 1462 | -79,7 #5 | 48,188 1,25 2248 | -68,80
#6 | 53,706 | 12,84 | 1377 | -80,0 #6 | 49,148 3,27 | 2041 | -71,67
#7 | 55,688 | 17,01 | 1181 | 83,6 #7 | 49,369 3,73 1948 | -72,96
#8 [ 56,490 | 18,69 | 1173 | -83,7 #8 | 50,322 5,73 1693 | 76,51
#9 [ 56,073 | 19,71 | 1125 | 84,4 #9 | 51,155 7,48 1578 | -78,10
#10 | 61,111 | 28,40 | 1007 | -86,0 #10 | 51,436 8,07 1511 | -79,02
#I1 | 61,238 | 28,67 | 1004 | -86,1 #11 | 53,786 | 13,01 | 1306 | -81,88
#12 [ 60,781 | 27,71 | 1004 | -86,1 #12 | 55,047 | 17,55 | 1283 | -82,19
#13 | 67,786 | 42,43 993 | -86,2 #13 | 55,502 | 16,62 | 1248 | -82,68
#14 [ 64,733 | 36,01 910 | 874 #14 | 58,680 | 23,30 | 1153 | -83,99
#15 | 71,410 | 50,04 820 | 386 #15 | 59,180 | 24,35 | 1134 | -84,26
#16 | 70,246 | 47,60 828 | 885 #16 | 61,595 | 29,42 | 1059 | -85,31
#I7 [ 75,771 | 59,21 807 | 8838 #17 | 61,271 | 28,74 | 1054 | -85,37
#I8 | 78,305 | 64,53 781 | -89,2 #18 [ 66,038 | 40,65 | 1004 | -86,07
#19 | 80,830 | 69,83 756 | -89,5 #19 | 74,507 | 56,55 | 1006 | -86,03
#20 | 85,566 | 79,79 733 | -89,8 #20 | 76,145 | 59,00 | 1005 | -86,05

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela A.4 — Conjunto de Solugoes na Curva de Pareto ETM-7 ¢ ETM-8 - Wood & Barry
para T, = 1 min.

ETM-7 ETM-8

TAE [ IAE (%) Ny N: (%) TAE TAE (%) Ny N (%)
CTP | 64,810 - 3604 - Per. | 64,810 - 3604 -
#1 65,174 0,56 2.121,54 | -41,13 #1 65,038 0,35 2.393,53 | -33,59
#2 65,261 0,70 1.855,27 | -74,25 #2 | 65,051 0,37 2.300,96 | -36,16
#3 65,413 0,93 1.760,47 | -75,56 #3 | 65,060 0,39 2.224,18 | -38,29
#4 65,581 1,19 1.685,09 | -76,61 #4 | 65,138 0,51 2.112,34 | -41,39
#5 65,984 1,81 1.575,77 | -78,13 #5 | 65,157 0,54 2.031,22 | -43,64
#6 66,429 2,50 1.458,34 | -79,76 #6 | 65,659 1,31 1.690,77 | -53,09
#7 66,619 2,79 1.460,00 | -79,73 #7 | 65,933 1,73 1.627,66 | -54,84
#38 67,332 3,89 1.370,88 | -80,97 #8 | 66,149 2,07 1.588,97 | -55,91
#9 68,072 5,03 1.315,82 | -81,73 #9 | 69,674 7,51 1.282,71 | -64,41
#10 | 70,109 8,18 1.222,48 | -83,03 #10 | 69,883 7,83 1.242,81 | -65,52
#11 | 70,370 8,58 1.197,31 | -83,38 #11 | 71,197 9,86 1.225,71 | -65,99
712 [ 71,404 | 1017 | 1.135.24 | 84,24 Z12 [ 71,904 | 10,05 | 1.I71,46 | =67.50
#13 | 72,440 11,77 1.126,92 | -84,36 #13 | 74,068 14,28 1.137,19 | -68,45
#14 | 71,636 10,53 1.116,73 | -84,50 #14 | 74,745 15,33 1.120,84 | -68,90
#15 | 72,000 11,09 1.099,24 | -84,74 #15 | 77,130 19,01 1.122,66 | -68,85
#16 | 73,740 13,78 1.008,65 | -86,00 #16 | 77,569 19,69 1.053,40 | -70,77
#17 | 75,624 16,69 953,75 | -86,76 #17 | 78,659 21,37 992,82 | -72,45
#18 | 75,992 17,25 953,51 | -86,76 #18 | 82,712 27,62 953,80 | -73,63
#19 | 78,303 20,82 991,76 | -86,23 #19 | 83,878 29,42 911,47 | -74,71
#20 | 82,041 26,59 920,35 | -87,22 #20 | 90,757 40,04 893,563 | -75,21

Fonte: Elaborada pelo autor
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Conjunto de solucoes Curva de Pareto para Estudo de Caso 3 - Planta Crude

Tabela A.5 — Conjunto de Solugoes - Pareto ETM-3 e ETM-8 - Crude para T = 0,125 min.

ETM-3 ETM-8
IAE | IAE (%) N, N.(%) IAE | IAE (%) N, N (%)

CTP | 66,493 - 54009 - - 66,493 N 54009 -
#1 | 66,755 0,39 | 6.147,54 | -88,62 #1 | 65,696 | -1,200 | 10.056,58 | -81,38
#2 | 68,266 2,67 | 3.464,31 | -93,59 #2 | 65,806 | -1,033 | 8.064,44 | -85,07
#3 | 68,932 3,67 | 3.264,30 | -93,95 #3 | 66,417 | -0,115 | 5.675,92 | -89,49
#4 | 69,599 1,67 | 3.023,10 | -94,40 #4 | 66,842 | 0524 | 4.287,54 | 92,06
#5 | 70,532 6,07 | 2.863,31 | -94,70 #5 | 67,375 | 1,326 | 4.042,25 | 92,52
#6 | 71,189 706 | 2.695,72 | -95,01 #6 | 67,458 | 1,451 | 3.893,86 | 92,79
#7 | 71,360 732 | 2.631,36 | -95,13 #7 | 67,320 | 1,244 | 3.547,19 | 93,43
#8 | 72,023 832 | 2.517,07 | -95,34 #8 | 68,007 | 2,276 | 3.334,43 | 93,83
#9 | 73,796 | 10,98 | 2.310,12 | 95,72 #9 | 68072 | 3,728 | 2.005,23 | -94,62
#10 | 74,592 | 12,18 | 2.236,97 | 95,86 #10 | 70,045 | 5,342 | 2.709,48 | -94,98
#11 | 75,586 | 13,67 | 2.185,70 | 95,95 #11 | 70,270 | 5,680 | 2.508,10 | -95,36
12 | 76,412 | 14,92 | 2.082,55 | -96,14 #12 | 71,017 | 6,804 | 2.417,83 | -95,52
#13 | 78,564 | 18,15 | 2.031,37 | -96,24 #13 | 72,237 | 8,638 | 2.318,26 | -95,71
14 | 78,946 | 18,73 | 1.993,88 | 96,31 #14 | 73,063 | 9,865 | 2.217,57 | -95,89
#15 | 79,731 | 10,91 | 1.954,08 | -96,38 15 | 75,780 | 13,967 | 2.032,49 | -96,24
#16 | 81,357 | 22,35 | 1.956,25 | -96,38 #16 | 76,078 | 14,414 | 1.072,27 | 96,35
H#17 | 87,826 | 32,08 | 1.716,75 | -96,82 #17 | 76,912 | 15,669 | 1.950,25 | -96,39
#18 | 90,276 | 35,77 | 1.742,55 | -96,77 #18 | 82,834 | 24,574 | 1.754,08 | -96,75
#19 | 91,129 | 37,056 | 1.722,85 | -96,81 #19 | 86,855 | 30,623 | 1.687,82 | -96,87
#20 | 92,008 | 38,37 | 1.780,50 | -96,70 #20 | 89,354 | 34,330 | 1.609,62 | -97,02
#21 | 93,717 | 40,94 | 1.654,46 | -96,94 #21 | 89,030 | 35,247 | 1.613,85 | -97,01
#22 | 94,395 | 41,96 | 1.698,03 | -96,86 #22 | 95407 | 43,484 | 1.585,89 | -97,06
#23 | 97,144 | 46,10 | 1.618,45 | 97,00 #23 | 96,635 | 45,330 | 1.531,48 | 97,16
#24 | 96,755 | 4551 | 1.636,51 | -96,97 #24 | 103,163 | 55,147 | 1.496,09 | -97,23
425 | 98,050 | 47,46 | 1.608,96 | -97,02 425 | 105,910 | 59,278 | 1.453,15 | 97,31
#26 | 103,940 | 56,32 | 1.545,98 | 97,14 #26 | 109,305 | 64,386 | 1.425,41 | -97,36
#27 | 113,921 | 71,33 | 1.526,77 | 97,17 427 | 112,407 | 69,051 | 1.397,86 | 97,41

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela A.6 — Conjunto de Solugoes - Pareto ETM-3 e ETM-8 - Crude para T = 0,25 min.

ETM-3 ETM-8

IAE | IAE (%) | N; | N(%) IAE [IAE(%) | N: | N(%)
Per | 70,699 - 27.009 - - 70,699 - 27.009 -
#1 | 71,891 | 2,07 1680 | 82,67 #1 | 69,790 | -0,02 | 752351 | -72,14
#2 | 71614 | 1,67 3.085 | -85,25 #2 | 69,865 | -0,81 | 6666,43 | -75,32
#3 | 71,756 | 1,88 3.008 | -85,53 #3 | 70,841 | 058 | 3650,68 | -86,43
#1 | 72349 | 2,72 3535 | -86,01 #4 | 71527 | 1,55 | 3412,71 | -87,36
#5 | 72,520 | 2,96 3451 | 87,22 #5 | 71,848 | 2,01 | 3212,21 | 88,11
#6 | 72,814 | 3,38 3.104 | 88,17 #6 | 72,191 | 2,49 | 2980,88 | -88,96
#7 | 73412 | 4,23 3.030 | -88,78 #7 | 74,142 | 5,26 | 2570,65 | -90,48
#8 | 73,613 | 4,51 2.037 | -89,13 #8 | 73,685 | 4,61 | 2506,15 | -90,72
#9 | 74,063 | 5,15 2.863 | -80,40 #9 | 74,840 | 6,25 | 2319,15 | 91,41
#10 | 75,271 | 6,87 2.604 | -90,03 #10 | 77,486 | 10,01 | 2082,27 | -92,29
#11 | 5,173 | 6,73 2.680 | -90,08 #11 | 78412 | 11,33 | 1995,44 | 92,61
#12 [ 76,020 | 9,21 2.380 | 91,19 #12 | 80,281 | 13,98 | 1984,78 | -92,65
#13 | 78,604 | 11,60 | 2.312 | -91,44 #13 | 80,216 | 13,80 | 1869,87 | -93,08
#14 | 78,088 | 10,87 | 2.343 | 91,32 #14 | 80,521 | 14,32 | 1882,60 | -93,03
#15 | 79,631 | 13,06 | 2.181 | -91,02 #15 | 81,857 | 16,22 | 1841,47 | -93,18
#16 | 81,389 | 15,556 | 2.237 | 91,72 #16 | 83,799 | 18,97 | 1790,55 | -93,37
#17 | 81,652 | 15,03 | 2.045 | 92,43 #17 | 83,008 | 19,13 | 1804,63 | -93,32
#18 | 81,838 | 16,19 | 2.059 | -92,38 #18 | 85,634 | 21,58 | 1750,10 | -93,52
#19 | 83,747 | 18,90 | 1.971 | -92,70 #19 | 88,770 | 26,03 | 1665,14 | -93,83
420 | 86,322 | 22,56 | 1.889 | -93,01 420 | 89,676 | 27,32 | 1646,28 | -93,00
#21 | 84,840 | 20,45 | 1.854 | 93,13 #21 | 92,206 | 30,91 | 1629,82 | -93,97
#22 | 87,672 | 24,47 | 1.906 | 92,94 #22 | 95,187 | 35,14 | 1571,95 | 94,18
#23 | 83,888 | 26,20 | 1.785 | -93,39 #23 | 98584 | 39,96 | 1578,3 | -94,16
#24 | 89,750 | 27,42 | 1.748 | -93,53 #24 | 100,551 | 42,76 | 1522,45 | -94,36
#25 | 92,007 | 31,00 | 1.664 | -93,84 425 | 108,140 | 53,53 | 1541,26 | -94,29
#26 | 98,242 | 39,48 | 1.505 | -94,10 426 | 108,073 | 54,71 | 1499,17 | -94,45
#27 | 99585 | 41,39 | 1.627 | 93,97 #27 | 114,306 | 62,20 | 1470,99 | -94,55

Fonte: Elaborada pelo autor
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