Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied Mathematics, v. 6, n. 2, 2018.

Trabalho apresentado no XXXVIII CNMAC, Campinas - SP, 2018

Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied
Mathematics

Controle MPC com Atrasos e Perdas de Pacotes

Elmer Rolando Llanos Villarreal®

Departamento de Ciéncias Naturais, Matematica e Estatistica, Universidade Federal Rural do
Semi-4rido, 59625900, Mossord, RN, Brasil.

Rosana Cibely Batista Rego?

Centro Multidisciplinar de Pau dos Ferros Universidade Federal Rural do Semi-arido, RN, Brasil.
Xiankleber Cavalcante Benjamin®

Departamento de Engenharia de Computagao e Automacao Universidade Federal de Rio Grande
do Norte, 59078-970, Natal, RN, Brasil.

Andrés Ortiz Salazar?

Departamento de Engenharia de Computacao e Automacao Universidade Federal de Rio Grande
do Norte, 59078-970, Natal, RN, Brasil.

Alberto Soto Lock®

Departamento de Engenharia Elétrica Universidade Federal Paraiba, 58051-900, Joao Pessoa, PB,
Brasil.

Carlos Ramon Pantaleon Dionisio
Faculdade de Computagao Universidade Federal Uberlandia, 38400-902, Uberlandia, MG, Brasil.

(§

Resumo. Este artigo estuda o modelo de controle preditivo dos sistemas de controle em rede
sem fio, onde podem ocorrer atrasos e perdas indesejaveis induzidas arbitrariamente pelo
sistema wifi , em ambos os controles do controlador e controlador para o atuador. E proposto
um modelo aumentado, que é especialmente adequado a lei de controle por realimentagao
de saida , com base em qual proposta de MPC em sistema de controle em rede sem fio é
proposta estendendo o anterior para WCS com apenas perdas de pacotes. Mostra-se que
a estabilidade proposta é garantida pela estabilidade fechada, satisfazendo as restrigoes de
entrada, de estado e saida.

Palavras-chave. Sistema de controle em rede sem fio, Realimentagao de saidas, Controle
Preditivo.

1 Introducao

Este artigo tem como objetivo contribuir para a melhoria da solucao do controle de
processos com atraso. Da-se énfase aos problemas associados ao controle de processos com
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atrasos e restrigoes, quando se utilizam controladores preditivos baseados em modelo. O
Controle Preditivo Baseado em Modelo (Model Predictive Control, MPC) refere-se a uma
classe de estratégias de controle onde, em cada instante de amostragem, um problema
de otimizagao deve ser resolvido para obter as politicas de controle para a corrente e um
periodo de tempo futuro. A solucao ideal é usada para gerar o movimento de controle
atual. A escolha do modelo de predicao é o ponto chave no MPC: um bom projeto deve
buscar obter o melhor modelo possivel, que deve ser completo o suficiente para capturar
adequadamente a dindmica do processo e permitir o cdlculo das predigoes da saida do
processo, ser intuitivo e ao mesmo tempo permitir uma andlise tedrica do sistema. As
diferentes estratégias de MPC utilizam diferentes formas para representar as relagoes entre
entradas manipuladas, perturbacoes e saidas do processo. Estimar, a cada instante de
tempo discreto , uma predicao da saida do processo por exemplo é o horizonte de predicao.
Esta predicao se realiza com base em um modelo do processo, e depende dos valores
conhecidos (das entrada e saidas passadas) até o instante tempo ¢ e dos valores da sequéncia
de incrementos dos sinais de controle futuro. Estabelecer uma trajetéria de referéncia
para a saida, sobre o horizonte de predicao. Calcular a seqiencia de agoes de controle
futuro. Aplicar ao processo apenas o primeiro elemento da sequéncia de incrementos de
acoes futuras de controle, desprezando o restante dos valores. As técnicas do controlador
MPC sao particularmente interessantes para tratar o problema de controle sob restri¢oes.
O propdsito principal do controlador MPC é aplicar a melhor acao de controle possivel
minimizando uma determinada funcao de custo, em [4]. Em [3], um modelo aumentado de
ciclo fechado e a abordagem de sintese correspondente ao controlador MPC sao dadas para
o sistema WNCS com perdas de pacotes limitadas no sensor para controlador (SC) e o
controlador para atuador (CA). Este trabalho tem como objetivo generalizar os principais
resultados para incorporar atrasos limitados. Para a lei de controle invariante no tempo, [5]
combina os atrasos SC e CA. No entanto, para a lei de controle MPC atualizada on-line ,
a abordagem de combinar os atrasos em ambos os sistemas nao é favoravel. No controlador
MPC, uma vez que o controlador deve estimar quando os dados recebidos foram enviados
e prever quando o comando de controle que chegara ao atuador, é necessdrio analisar os
atrasos nos dois sistemas, respectivamente. Em [6], um modelo de sistema linear de salto
¢é fornecido com base em cadeias de Markov, onde os atrasos em ambos os sistemas em
rede sem fio sdo considerados respectivamente, mas o controle MPC é arbitrario. Para
obter a matriz de realimentagao de saidas F' foi usado os artigos de [1] e [7].O artigo esta
dividido da seguinte maneira. A Secao 2 estabelece o modelo de WNC'S e o resultado
bésico de estabilidade, apresenta-se os teoremas para obter a matriz de realimentagao de
saidas F'. A Secao 3 aborda a abordagem de sintese do M PC' em sistemas em rede sem
fio. Finalmente, a secao 4 apresenta algumas observagoes finais. Notacao: I é a matriz de
identidade com dimensao apropriada. Para qualquer vetor x e a matriz W, l“?}V ='Wz
x(k + ilk) é o valor do vetor x num tempo futuro k + ¢ previsto no tempo k. O simbolo
x ¢ usado para induzir matrizes simétricas. Um valor com o sobrescrito * corresponde a
solugao ideal do problema de otimizagao.
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Figura 1: Sistemas de controle em rede sem fio com atrasos

2 Modelagem de WNCS com atrasos e perdas de pacote

Conforme ilustrado na Figura 1, a planta é representado pelas equagoes (1) e (2) a
seguir:
z(k+1) = Ax(k)+ Bu(k),k>0
y(k) = Cax(k)

1)
2)

~— o~~~

onde A, B e C sao matrizes constantes de dimensoes apropriadas; u(k) € R™, z(k) €
R™ e y(k) € RP sao o controlador o estado da planta e a saida, respectivamente. (k) €
R™ e £ € R™ sao o controlador e o estado da planta, respectivamente. Os seguintes
pressupostos sao validos neste artigo.

(i) Os dados z e 4 s@o marcados com o tempo. (ii) O sensor deve ser accionado , isto é,
envia z(k) para a rede em cada instante de amostragem k. (iii) O controlador é conduzido
por eventos, ou seja, na amostra instantanea k, se e somente se buffer 1 recebe novos dados,
entao o controlador escolhe os dados com o 1ltimo periodo e, se o controlador recebe dados
com um aumento de tempo, entao ele calcula o movimento de controle. (iv) O atuador é
conduzido por eventos, ou seja, no momento de amostragem k, se o buffer 2 receber novos
dados, o atuador escolhe os dados com o ultimo periodo e, se o atuador receber dados
com um aumento de hora, entao atualiza a entrada da planta. Para o sistema SC, sao
considerados os atrasos induzidos pelo sistema em rede sem fio, distirbios de pacotes e
perdas de pacotes. Assim, os seguintes quatro casos podem acontecer. Nao ha nenhum
pacote chegando no buffer 1. O movimento de controle nao é calculado. (ii) Existe um
pacote de dados que chega ao buffer 1. Se o tempo-limite desses dados for posterior ao dos
dados utilizados anteriormente, esses dados sao utilizados pelo controlador para calcular o
movimento de controle. (iii) Mais de um pacote de dados chegar ao buffer 1. O controlador
escolhe os dados com o tltimo periodo e executa como no caso (ii). (iv) Existe um pacote
de dados que chega ao buffer 1. Se o tempo desses dados for normal ao dos dados utilizados
anteriormente, esses dados nao sao utilizados pelo controlador para calcular o movimento
de controle.

Definigao 2.1. [2/ O processo de atraso limitado é definido como {psc(ji) = ji — kj, |51 €
Lo}, {pea(ir) =1 € T} onde Psc(ji) e Pea(i;) tomam valores nos conjuntos finitos 3 1=
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{0,1,....,71} e Y2 :={0,1,..., 72}, respectivamente.

Definicao 2.2. [2] O processo de intervalo intermitente limitado é definido como {ns—c(ji)
= Jir1 — 313 Jiv1 € Lo}, mse(dr) ==t — atlin, i1 € To} onde 15e(d1) € Ne—a(it) tomam
valores nos conjuntos finitos My := {1,2,....,d1 + 11} e My :={1,2,....,d2 + 1o}, respecti-
vamente.

2.1 Sequéncias de tempo em sistema em malha fechada

Com base nas analises acima, sdo encontradas as sequéncias de dados que sao utilizadas
pelo controlador e a planta, respectivamente. No entanto, alguns dados correspondentes
as duas sequéncias podem nao afetar o sistema em malha fechada. H4 duas razoes para
isso. Primeiro, se {u(i;),u(ij41),...,u(ijrc)} sdo os mesmos que & calculou-se (entdo
@(Giy), U(Cipyy )y o U(Gyy,) N80 afetam o sistema em malha fechada. Em segundo lugar, se
u(js) é descartado ou perdido, entdo Z(js) nao afeta o sistema em malha fechada. Vamos
definir I := {iq, 42,13, ...} e J := {J1, Jo2, j3, ...} para que u(n;,) e Z(jn)(n > 1) representem
completamente os dados que afetam o sistema em malha fechada . Sejam I e J que
satisfazem

a) I C {i1,ia,43}, J € {j1,72,J3} ;

b) para qualquer nimero inteiro ¢ > 0, se e somente se (;_,, 7# (. entdo iy € 1.
Especialmente, i.4; € I;

c) js € Ip se somente existe [ > 1 tal que (;, = js entdo i.4; € I. Especialmente,
letl € I

E mostrado que {jr,ir} é um par que satisfaz j, = ;, e j, < i, para todo r > 1.

Proposigao 2.1. Considerando o tempo t onde Iy € a sequéncia de tempo

Iy := {i1, 12,13, ...}, onde i;(I > 1) € o ponto de tempo quando o atuador atualiza o controle
para a planta, sao apresentadas nas equagoes (3)—(6) a sequir para os atrasos limitados e
as perdas de pacotes conforme definido nas defini¢oes (2.1)-(2.2) ,

w

jr—kjre(\\fl
ir—Jr+1€ My
ir—kj, +1ems

CORES
S e N N

~~ I~
(@]

ir—‘rl - Z‘rair—&—l - jr;ir - ij € M3
onde T3 1= {1,2,...,7’1 + 71+ dg} e M3 := {1,2, ey, 1+ T2+ do — 1}

O Teorema a seguir estabelece a existéncia de uma lei de controle do tipo realimentagao
estatica de saidas u = F'y que estabiliza o sistema em malha fechada. O referido teorema
foi adaptado em tempo discreto. A aplicacao do Teorema a seguir é aplicado em uma
regiao circular de raio unitério, denotada por C° = {\ € C;|\| < 1}, que corresponde &
estabilidade no caso de sistemas discretos no tempo. Neste teorema se mostra a existéncia
de uma matriz por realimentagéo de saidas F' que satisfaz as equagbes de Sylvester e
condica@o de estabilidade expressas nas equagoes (7), (8), (9), (10) e (11).
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Teorema 2.1. [1] Existe uma matriz de realimentacao de saidas F : Y — U tal que
o(A+ BFC) € C*%, se e somente se as sequintes condi¢des sdo verificadas para algumas
matrizes (V. € RV Hy € RV W € R™V), (T € RVV*" Hp € R0V U €
RMUXY) e para algum escalar positivo v < n:

AV —-VHy = —BW , como(Hy)eC® (7)
TA—-HT = -UC, como(Hr)€C? (8)
TV = 0 9)

Ker (CV) C Ker(W) (10)
Ker (B'T") C Ker (U (11)

onde: posto (V) =v eposto(T)=n—v. O

2.2 Modelo em malha fechada no WNCS e resultados

Seja o sistema representado pelas equacoes (1) e (2) com a lei de controle por rea-
limentacao de saidas dado no Teorema (2.1) onde se mostra a existéncia da matriz por
realimentagao de saidas dado através da equagao (12)

u = Ky=FCxzx (12)

Suponha a lei de controle & = Ky = FCZ onde K = FC é projetado. Em cada j;, o
controlador calcula @(j;). Para j; < Kj,_, a(k) = u(j;) é enviado para a rede. Assim o
controlador (j;) pode ser ou nao ser aplicado na planta, da qual o controlador nao conhece
a priori. Considerando a entrada de controle u(i,) = Ky(j,) = Ky(k;.) = FCx(k;j,) e as
definigoes de I e J o sistema em malha fechada para todos os k > i1 torna-se expresso na
equagao (13) a seguir:

w(k +1) = A" a(i,) + By_i, 1 FCx(ky,),
i <k <irgg (13)

onde B; = Zg;é A® B para qualquer ntimero inteiro j > O.

De acordo com a Proposi¢ao (2.1), um nimero de modelos deterministicos diferentes
di(m1+712+d2)+ %(ﬁ +79+ds) (11 +72+d2 — 1) podem ser desenhados de (13). Semelhante
a [3], [2], defini-se z(k) = [z(k)Tx(k)Tz(k—2)T ... 2(k— 71 — 72 —d2 +1)T]T e levando em
consideragao todos os modelos deterministicos, (13) pode ser re-escrito como o seguinte
modelo com o estado aumentado z(i,) expressado na equacao (14) a seguir:

Z(Zr) = (I)(ir)z(ir)v (I)(ir) = Z pr(ir)/\t(ir)q)pta

PET tET3

N 1) /L'T+1 — iy = p
wp(ir) = { 0, de outra forma

, 1, ip—kj,+1=t
At(z,,)z{o o (14)

, de outra forma
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onde 7(t) = {1,2, ..., 71 +d1 + 7o +da—t}, ®, € RMF2FdINX (AT — { ¢;’t 0 ],

¢pt c R(min{71+72+d2,p}n)><(T1+72+d2)n’ ¢pt — [¢]13t g%t"'v ¢;%+T2+d2}’ gbzs)t c R(min{n—l—'fg—i—dg,p}n)xn’
s €T ¢‘;l:0,35£1e

AP 4 B,FC T
. APV 4 B, FC

(bpl == .

Amaz{l,p—fl—rg—d2+1} +B

parat# 1’ ¢§t:0a 5#{17t} €

maz{l,p—71 *Tz*d2+1}FC

AP B,FC
APl B, .FC
[Qﬁ;t ¢;t] = P 1

Ama:c{l,p—Tl—Tg—d2+l} Bmaz{l,p—7-177—2—d2+1}FC

Mostra-se que a anélise da estabilidade de (14) é equivalente & equagao (13). Uma vez
que este artigo e [2] introduzem a técnica de espago aumentado para estudar WNCS,
No modelo WNCS (14) serd usado o controle por realimentagao de saidas F' obtido no
Teorema (2.1) . Ao generalizar ”Observacao 8”em [3], é facil mostrar que, o sistema de
malha fechada (14) é assintoticamente estavel se existirem matrizes positivas definidas Py,
expressa na equacao (15), de modo que

O Py®p — P < 0,t,1 € 13,p € T(t), h € 7. (15)

Para reduzir a carga computacional, seja P, = P para todos t € 73 e todos p € 7(t).
Denota-se Q = P!

11 12 1,71 4+712+do
Gl G2 Gy
21 22 ,T1+712+d2
G = G2 GZ .- Gh
G71+Tz+d2,1 G71+T2+d272 G71+T2+d2771+72+dz
pt bt bt

G;’f = (G, s € 13 onde cada bloco em G,; é da mesma dimensao. Entao, a realimentagao
de saidas foi projetado em termos de um conjunto de LMIs.

Teorema 2.2. Considere o sistema (1), (2) onde os atrasos delimitados e as perdas de
pacotes que ocorrem como nas definigoes (2.1)-(2.2). Entdo existe um controlador de
realimentacao de saidas w = Ky = FCx, onde F € obtido baseado no teorema (2.1)
de modo que o sistema de malha fechada (13) seja assintoticamente estdvel, se houver
matrizes Y, Gpr e Q expressas na (16) tais que:

th + Gpt — Q *
¢ptGpt Q

onde KG = FCG em ®,;G); satisfaz Y. Neste caso o ganho por realimentacdo de saidas
¢ dado por K = FC =YG™.

Ap = > 0,t € 73,p € 7(t) (16)
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3 Aplicacao de sintesis do controle preditivo

Uma das maiores vantagens do controle MPC é considerar explicitamente as restrigoes
fisicas. As restrigoes de entrada e expressa na equacao (17) considerados neste artigo sao:

—u<u(iy+h)<a
—® < Pz(iy+h+1) <PVh>0 (17)

onde U := [ty,Ug, ..., Um)| , @; > 0,7 € m:={1,2,...m}; ® = [d1, Pa,..., 04T, ¢s > 0,
j€q:=11,2,...,q}; & € R”*™. Portanto, o objetivo é projetar um controlador MPC em
sistema em rede sem fio que estabilize o sistema (14), a0 mesmo tempo que satisfaga (17).

4 Conclusoes

No presente artigo foi considera uma abordagem tipica do controlador MPC.Este artigo
generalizou principais resultados para incorporar atrasos limitados. O atraso induzido
pela rede é conhecido como uma fonte potencial de degradacdo do desempenho e até
mesmo causando instabilidade. Ao analisar os efeitos dos atrasos e das perdas de pacotes,
nos sistemas SC e CA, respectivamente, no sistema de circuito fechado, é estabelecido
um modelo inovador que pode ser usado para lidar com o problema da lei de controle
atualizado em WNCS. E apresentado como obter uma matriz de realimentagao de saidas.
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