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Resumo: A introducdo de arquiteturas de redes industriais em barramento ou fieldbus podem melhorar a eficiéncia e
a confiabilidade do sistema de controle como um todo, reduzindo tempo e custos de instalacdo e manutengdo.
Aplicagdes recentes desse tipo de sistema demonsiram o surgimento de uma nova abordagem para a utilizagio de
redes industriais, como o CAN (Controller Area Network). Nessa abordagem, o controlador e a planta ficam
fisicamente separados e sdo conectados através de uma rede de comunicagao. Este tipo de implementagdo, onde as
malhas de controle sdo fechadas sob uma rede industrial tem sido denominada de Sistema de Conirole via Redes (NCS
- Networked Control System). Os principais desafios relacionados ao desenvolvimento de um NCS sdo os efeitos
degenerativos causados pela inclusdo da rede de comunicagdo no sistema de controle. O desempenho e a estabilidade
do NCS sdo deteriorados pela presencga dos atrasos de comunicacdo (delay) entre os sensores, atuadores e
controladores do sistema de controle. Buscando minimizar esses efeitos, ferramentas de suporte ao projeto destes
sistemas tém sido desenvolvidas visando auxiliar o projetista no estudo da influéncia de caracteristicas da rede no
desempenho do sistema de controle, na simulagdo de operagdo e na otimizagdo de parametros de controle do sistema
projetado. Sob este contexto e diante da necessidade de se difundir a pesquisa sobre NCS no meio académico
brasileiro, este trabalho apresenta uma revisdo sobre o desenvolvimento e a utilizagdo de ferramentas de andlise,
simulag¢do e projeto de NCS, com enfoque no protocolo CAN. Um levantamento de caracteristicas, requisitos de
software, vantagens e usabilidade de diversas ferramentas é realizado. Busca-se a partir da sistematizagdo das
informacoes deste trabalho, gerar uma documentacdo de referéncia para orientar trabalhos de pesquisa e
desenvolvimento sob o tema.

Palavras-chave: Sistemas de controle via redes - NCS, ferramentas de desenvolvimento, atrasos de comunicagdo.

1. INTRODUCAO

As arquiteturas tradicionais de comunicagdo e controle ponto-a-ponto, implementadas nos sistemas de manufatura
industriais nos ultimos tempos, sdo compostas por cabeamento conectando o computador ou dispositivo central de
controle a cada sensor e atuador do sistema. Este tipo de controle tradicional e centralizado, no entanto ndo fornece os
novos requisitos de desenvolvimento de sistemas de controle como modularidade, controle descentralizado, facilidade
de diagndstico e baixo custo (Yang, 2006). Nos sistemas de manufatura atuais, a introducio de arquiteturas de redes
baseadas em barramento ou fieldbus podem melhorar a eficiéncia, a flexibilidade e a confiabilidade do sistema,
reduzindo o tempo e os custos de instalagdo e manutengdo (Moyne e Tilbury, 2007). Essa tecnologia de redes
industriais, com suas vantagens, foi rapidamente absorvida para satisfazer as necessidades de comunicagio entre
sistemas e equipamentos aplicados em automagio e controle (Hou et al, 2004).

No entanto, desenvolvimentos recentes nesse tipo de sistema de controle distribuido, onde sensores, atuadores e
controladores sdo interconectados através de uma rede de comunicagdo, demonstram o surgimento de uma nova
abordagem para a utilizagdo de redes industriais. Nessa nova abordagem, o controlador e a planta ficam fisicamente
alocados em locais separados e sdo conectados diretamente por uma rede de comunicagiio formando uma malha de
controle remota. O sinal de controle é enviado para o atuador através de uma mensagem encaminhada via rede,
enquanto o sensor amostra a saida da planta e retorna a informacgdo para o controlador também transmitindo a
informagdo através da rede. Este tipo de implementagdo em sistemas industriais, onde as malhas de controle sdo
fechadas sob uma rede de comunicagéo, como mostrado na Fig. (1), tem sido denominada de Sistema de Controle via
Redes (NCS - Networked Control System) (Yang, 2006).
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Figura 1. Estrutura de um Sistema de Controle via Redes

Nos NCS, os dispositivos conectados tém que compartilhar da melhor maneira possivel o meio disponivel para a
troca de informacdes e ainda cumprir com requisitos temporais de transmissdo de dados. Como solucdo para este
problema, diversos protocolos de comunicacdo para NCS tém sido pesquisados e desenvolvidos (Moyne e Tilbury,
2007) como o Profibus, Foundation Fieldbus, Modbus e CAN. O Controller Area Network ou CAN (Bosch, 2006) ¢ um
protocolo de comunicagdo digital serial, onde a comunicagdo de dados é baseada em mensagens com acesso a rede
definida por prioridades. O CAN foi originalmente desenvolvido para aplicagdes na drea automotiva, ¢ diante de grande
difusio e aceitacdo (Johansson, Torngren e Nielsen, 2005), acabou sendo utilizado em muitas outras aplicagdes
industriais de controle (Othman et al, 2006). A importancia da pesquisa e desenvolvimento de NCS baseados no
protocolo CAN pode ser demonstrada por trabalhos recentes como Xia, Wang ¢ Sun (2004), Frutos et al (2006), Gaid ct
al (2006) e Godoy et al (2007).

Nio importando o tipo de protocolo de comunicacio utilizado, o desempenho e a estabilidade de um NCS sempre
sdo afetados pela presenca de atrasos de comunicagio (delay) entre os sensores, atuadores e controladores do sistema
(Baillieul e Antsaklis, 2007). Esses atrasos de comunica¢do sdo resultados do compartilhamento do meio de
comunicag@o com outras malhas de controle como também do tempo de processamento requerido para codificacao dos
sinais e computac¢io dos dados (Lian et al, 2002).

As pesquisas atuais em NCS tém focado principalmente duas linhas de trabalho. Uma relacionada com a andlise da
influéncia dos atrasos de comunicagdo no desempenho e estabilidade do sistema, bem como o desenvolvimento de
ferramentas para simulagio desses sistemas (Cervin, Ohlin e Henriksson, 2007; Torngren et al, 2006). E outra no
desenvolvimento de metodologias de projeto e controle de NCS para compensar os efeitos dos atrasos melhorando o
desempenho e garantindo a estabilidade do sistema (Zhang, Branicky e Phillips, 2001; Tipsuwan ¢ Chow, 2003;
Hespanha, Naghshtabrizi e Xu, 2007).

Uma das principais dificuldades relacionadas ao projeto e utilizacdo de NCS é o desenvolvimento de modelos e
ferramentas de andlise para estudar a influéncia de parimetros de configuragdo no desempenho do sistema e simular seu
comportamento e operagdo (Cervin et al, 2003). Esse fato tem motivado o desenvolvimento de varios trabalhos
relacionados a modelos e ferramentas para diferentes tipos de redes e protocolos de comunicagdo (Torngren et al, 2006).

Sob este contexto e diante da necessidade de se difundir a pesquisa ¢ o desenvolvimento da tecnologia de NCS no
meio académico ¢ industrial brasileiro, este trabalho apresenta uma revisio sobre o desenvolvimento ¢ a utilizacdo de
ferramentas de andlise, simulagdo e projeto de NCS. Um enfoque principal ¢ direcionado para as ferramentas que
possibilitem a pesquisa de NCS com protocolo CAN, entre outros.

2. REVISAO DE SISTEMAS DE CONTROLE VIA REDES - NCS

2.1. Estruturas de NCS

De acordo com Tipsuwan e Chow (2003), os NCS podem ser classificados em dois grupos: estrutura direta e
estrutura hierdrquica. Na estrutura direta, mostrada na Fig. (2), o controlador e a planta ficam fisicamente alocados em
locais separados e sdo conectados diretamente por uma rede de comunicacio formando uma malha de controle remota.
O sinal de controle é enviado para o atuador através de uma mensagem encaminhada via rede, enquanto o sensor
amostra a saida da planta e retorna a informagdo para o controlador também transmitindo a informagdo através da rede.
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Figura 2. NCS com Estrutura Direta (Modificado de Tipsuwan e Chow, 2003)
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J4 a estrutura hierarquica, mostrada na Fig. (3), consiste de um controlador principal ¢ um sistema de controle em
malha fechada remoto. Periodicamente, o controlador principal calcula e envia uma mensagem com o sinal de

referéncia através da rede para o sistema remoto. O sistema remoto processa o sinal de referéncia e executa localmente
o controle em malha fechada.
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Figura 3. NCS com Estrutura Hierarquica (Modificado de Tipsuwan e Chow, 2003)

Segundo Perez (2006), os critérios para escolha de uma das duas estruturas para o desenvolvimento de NCS
dependem das restri¢des de projeto e das preferéncias do projetista. Normalmente, NCS que utilizam a Internet utilizam
a estrutura hierarquica, pelo fato do tempo de transmissdo das mensagens variarem consideravelmente e sua estimagdo
ser consideravelmente dificil. J4 NCS implementados através de redes industriais ou locais, utilizam a estrutura direta,
por possuirem tempos de transmissdo menores e tempos de resposta mais previsiveis.

2.2. Composi¢io dos Atrasos de Comunicagio em NCS

A troca de informagdes pela rede de comunicagdo, entre as ECUs (electronic control unit - unidade de controle
eletronico) dos dispositivos componentes de um NCS acaba induzindo atrasos de comunicagdo na transmissdo das
mensagens. Esse atraso de comunicagio entre a transmissdo de mensagens em um NCS apresenta a seguinte
composi¢ao (So, 2003):

v Tempo de espera: atraso relacionado com a espera da ECU pela disponibilidade da rede para transmissio de
mensagens;

v" Tempo de processamento: atraso relacionado com o tempo de processamento (codificagio e decodificagio)
dos pacotes de dados ou mensagens na rede pelas ECUSs;

¥ Propagagio: atraso relacionado ao tempo de transmissio das mensagens na rede industrial.

A Figura 4 mostra um exemplo dos atrasos encontrados em uma transmissdo de mensagem por uma rede de
comunicagio industrial, desde sua inicializagdo ou o comego da transmissdo por uma ECU de origem até o término da
recepcdo da mensagem por parte da ECU de destino.
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Figura 4. Composicio do Atraso de Comunicacio em NCS (Modificado de Lian, Moyne e Tilbury, 2002)

O atraso da ECU de origem é caracterizado pelo tempo de pré-processamento, Tpre, que ¢ a soma do tempo de
computagio com o tempo de codificagdo realizado no inicio de cada mensagem. O tempo de espera total, Twait, ¢
caracterizado pela soma do tempo de espera na fila, com o tempo de bloqueio. O tempo de espera na fila é o tempo que
uma mensagem espera no buffer do ECU de origem enquanto outra mensagem da fila esta sendo transmitida. Esse valor
depende do tempo de bloqueio das outras mensagens na fila, do periodo de amostragem das mensagens ¢ da carga de
dados a ser processada. O tempo de atraso da rede industrial, Thus, ¢ caracterizado pela soma do tempo total de
transmissdo da mensagem no barramento, com o atraso de propagacdo da rede. Esse valor depende do tamanho da
mensagem, da velocidade de transmissio e do tamanho do barramento de comunica¢do. O atraso na ECU de destino ¢
caracterizado pelo tempo de pds-processamento, Tpost, que é a soma do tempo de decodificacdo com o tempo de
computagio, realizado no final da transmissdo de cada mensagem.
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Lian, Moyne e Tilbury (2002) afirmam que os atrasos de comunicagio encontrados em NCS dependem do
protocolo de comunicagdo escolhido ¢ de pardmetros de configuragio da rede de comunicagdo. Entre esses pardmetros
podem ser citados a velocidade de transmissdo (largura de banda), o tamanho das mensagens de dados, os periodos de
amostragem dos dispositivos e a porcentagem de mensagens perdidas. Outro critério muito importante em relagdo NCS
diz respeito ao cumprimento do requisito temporal de cada mensagem (deadline), ou seja, as mensagens tém que ser
transmitidas corretamente em um tempo limitado e menor que seu periodo de amostragem. Caso isso ndo ocorra,
sobreposi¢do e perdas de mensagens podem ocorrer na rede de comunicagio, deteriorando o desempenho do sistema.

2.3. Fatores que exercem Influéncia no Desempenho e Estabilidade de um NCS

Com a inclusdo da rede de comunicagdo no sistema de controle em malha fechada, fatores degenerativos (Perez,
2006) como os atrasos de comunicagido e a discretizagao do sinal (ou amostragem) acabam exercendo grande influéneia
sobre o comportamento do sistema. Esses fatores acabam deteriorando o desempenho do NCS, podendo tornd-lo
instavel. O trabalho de Tipsuwan e Chow (2003) apresenta dois grificos, mostrados na Figura 5. que relacionam a
influéncia de um atraso de comunicagdo (1) no desempenho e estabilidade de um NCS.
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Figura 5. Efeito do Atraso de Comunicaciio (1) no Desempenho e Estabilidade de um NCS (Tipsuwan e
Chow, 2003)

De acordo com os graficos da Fig. (5), percebe-se que o aumento do atraso de comunica¢io (t) no NCS provoca
uma deterioracdo do desempenho do sistema (oscilagio e aumento do tempo acomodagdo e valor méximo de pico ou
overshoot) e um atraso inicial na resposta do sistema, visto no primeiro grifico referente 4 resposta a um degrau de
entrada do NCS. Tal aumento acarreta também uma diminui¢do da margem de estabilidade do sistema (deslocamento
do gréfico do lugar das raizes para a direita no eixo real), visto no segundo grifico referente ao lugar das raizes do NCS.

A Figura 6 apresenta um diagrama que relaciona o periodo de amostragem dos sinais com o desempenho do sistema
de controle implementado sob diferentes formas, demonstrando a grande influéncia da discretizagéio no comportamento
de um NCS. Os critérios de classificacdo do desempenho de controle podem ser estabelecidos de forma a refletirem
especificagoes do NCS projetado, tais como margem de fase, tempo de acomodagdo, valor méximo de pico e erro em
regime permanente.
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Figura 6. Efeito da Amostragem do Sinal no Desempenho de um NCS (Modificado de Lian et al., 2006)
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De acordo com a Fig. (6), periodos de amostragem mais lentos podem representar menos problemas em relagdo ao
desempenho do sistema de controle, porém a rede apresentar alto nivel de ociosidade (capacidade de processamento e
troca de informacdes que ndo é usada). Para periodos de amostragem mais rapidos, no entanto, a carga de dados
frafegando pela rede se torna maior e sua ociosidade diminui, porém a possibilidade de ocorrer mais disputas pelo
acesso a rede e um aumento nos atrasos de comunicagio pode ser esperado. Caso esse periodo de amostragem seja
muito rapido, pode ocorrer a saturacdo da rede de comunicagdo. Nessa situacdo, onde a rede fica sobrecarregada de
mensagens, novas mensagens sio enviadas para a rede sobrepondo as anteriores que ainda néo tinham sido transmitidas
e erros de transmissdo tornam-se constantes, podendo tornar o sistema de controle instdvel.

3. FERRAMENTAS DE APOIO AO DESENVOVIMENTO DE NCS

De modo a facilitar as tarefas de andlise e simulagio de desempenho de NCS, diversas ferramentas de suporte tém
sido desenvolvidas (Torngren et al, 2006). Essas ferramentas fornecem facilidades para analisar o comportamento do
sistema de controle por meio da simulagdo. A simulagdo facilita a avaliacdo de resultados, pois permite a repeti¢do de
simulagdes para o mesmo modelo do NCS variando-se apenas os parimetros desejados e obtendo-se assim informagdes
mais especificas (Cervin et al, 2003). A partir desta potencialidade, o projetista consegue avaliar as mudangas feitas ou
pardmetros definidos no projeto do NCS, com respeito a métricas relacionadas ao desempenho desses sistemas (Acton
et al, 2006). Assim a avaliagio de um NCS pode ser focalizada em:

v" Analisar quais fatores (atrasos de comunicagfo, discretiza¢do do sinal, parimetros da rede de comunicagao)
afetam o desempenho e/ou a estabilidade de um NCS;

v" Analisar qual fator é o mais importante ou que mais influencia no projeto de um NCS;

v' Analisar métricas de desempenho relacionadas ao controle e estabilidade do NCS (tempo de acomodacio,
maximo de pico, tempo de subida, erro em regime, margem de estabilidade e de ganho;

v' Analisar métricas de desempenho relacionadas a rede de comunicagio do NCS (taxa de utilizagdo da rede,
atrasos de comunicagdo, tempo de transmissdo e periodo de amostragem de mensagens, jiffer e tempo de
resposta).

3.1. Sintese das Ferramentas Analisadas

Diversas ferramentas tém sido desenvolvidas com o intuito de auxiliar no projeto e andlise de NCS, que englobam
os assuntos da teoria de controle, sistemas de tempo real e redes de comunicagdo. A maioria dessas ferramentas tem
sido baseada no ambiente de desenvolvimento Matlab/Simulink, impulsionado por sua grande difusio e aceitagdo. Um
levantamento de informagdes sobre algumas destas ferramentas é realizado e apresentado. Esse levantamento buscou
selecionar ferramentas de acordo com o requisito inicial de permitir o estudo de NCS com o protocolo CAN. As
ferramentas analisadas neste trabalho foram:

AIDA (Redell, EI-Khoury e Torngren, 2004), desenvolvida pelo Instituo Royal de Tecnologia na Suécia;
TORSCHE (Sucha et al, 2006), desenvolvido pela Universidade Técnica de Czech na Republica Tcheca;:
Truetime e Jitterbug (Cervin et al, 2006), desenvolvidas pela Universidade de Lund na Suécia;

PiccSIM (Nethi et al, 2007), desenvolvido pela Universidade de Tecnologia de Helsinque na Finlandia;
NCS_Simu (Yang, 2007), desenvolvido pela Universidade de Sussex na Inglaterra.

AL EL

3.1.1. AIDA

A ferramenta AIDA (Aufomatic Control in Distributed Applications - http://www.md.kth.se/RTC/aida/) & um
ambiente de desenvolvimento voltado para projeto ¢ andlise de modelos de sistemas de confrole em tempo real. Essa
ferramenta permite ao projetista do sistema levar em consideragio efeitos de implementa¢do como atrasos de
comunicacdo, variacdes de tempo de execugio de tarefas, escalonamento e pardmetros de comunica¢iio na etapa de
anilise de desempenho do sistema de controle. Uma analise temporal do sistema modelado pode ser analisada,
fornecendo informagdes a respeito do cumprimento de requisitos temporais e de controle.

Nessa ferramenta, a parte relacionada ao projeto do controle € implementada no ambiente Matlab/Simulink
enquanto que a parte rclacionada a arquitetura do sistema ¢ as analises de pardmetros de tempo real sio realizadas em
um ambiente desenvolvido com o software Dome (Domain Modeling Environment). No entanto, esse ambiente de
desenvolvimento em Dome, baseado em fluxograma (“tradugdo™ ou importa¢do do modelo desenvolvido no Matlab), ¢
a necessidade de entrada de dados especificos sobre o sistema (como tempo de execugdo de fun¢des de processamento,
leitura de dados e transmissdo de mensagens) acabam dificultando a utilizagdo desta ferramenta.

3.1.2. TORSCHE

A ferramenta Torsche (Time Optimization of Resources, Scheduling - http://rtime.felk.cvut.cz/scheduling-toolbox/)
¢ um toolbox do Matlab composto por algoritmos de escalonamento que podem ser utilizados com o intuito de otimizar
a resposta temporal de um sistema e atingir pardmetros de tempo real desejados para o sistema de controle. A
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ferramenta pode ser utilizada também para verificar o desempenho e operaciio de um NCS antes de sua implementagio
fisica, através de andlises de métricas de desempenho relacionadas a rede de comunicagio.

A utiliza¢@o desta ferramenta, desenvolvida de acordo com o paradigma da orientagdo a objetos, ¢ baseada em um
conjunto de fun¢des com sintaxe definida, especificados para cada dispositivo do sistema. Essas fungGes relacionam os
dados de entrada (tempo de processamento, deadline, peso ou prioridade, laténcia) com o algoritmo de escalonamento
desejado. Os dados de saida do sistema (tempos de execugdo, escalonamento de tarefas) sdo apresentados na forma de
lista de tarefas realizadas ou através de grificos visualizados através de comandos convencionais do Matlab (plot). Essa
interface grafica é um ponto forte da ferramenta ¢ auxilia nas tarefas de andlise de resultados.

3.1.3. Truetime ¢ Jitterbug

A ferramenta TrueTime (http://www.control.lth.se/truetime) é um toolbox do MATLAB/Simulink utilizado para
facilitar a simula¢do de operag@o e comportamento temporal de um NCS ou um sistema distribuido com maltiplos
controladores. Todo o sistema de controle (defini¢do do modelo da planta, do controlador e do tipo de rede utilizado)
pode ser modelado no Simulink, através da utilizagdo de sua biblioteca de blocos convencional juntamente com uma
adicional, desenvolvida para permitir a inclusdo da rede de comunicagdo no sistema. Os blocos relacionados a rede de
comunicagdo simulam o mecanismo de acesso ao meio e a transmissio das mensagens, de acordo com o tipo de rede ou
protocolo escolhido e seus respectivos parimetros de configuragdo. A ferramenta suporta a analise de redes como
CSMA/CD (Ethernet), CSMA/AMP (CAN), Switched Ethernet, FDMA, TDMA (TTP - Time triggered protocol),
Token bus, [EEE 802.11 (WLAN) e IEEE 802.15.4 (Zigbee). Desenvolvimentos tém sido feitos por usudrios para
possibilitar a simulagdo de protocolos de alto nivel que utilizam as redes disponiveis na ferramenta. Como por exemplo
TCP (Henriksson & Cervin, 2003) e Modbus/TCP baseados no CSMA/CD, Profibus e Controlnet baseados no Token
bus e TTCAN e FlexRay (Albert, Pietsch & Voetz, 2005) baseados no TDMA. A utilizagdo do Simulink facilita a
utilizagdo da ferramenta e permite estudar a influéncia da rede de comunicagdo no desempenho de um NCS.

A ferramenta Jitterbug (http://www.control.lth.se/user/lincoln/jitterbug/) é um toolbox do MATLAB que permite a
aplicagdo da teoria LQG de controle para um NCS. E composta por um conjunto de fun¢des do Matlab que fazem
interface com o toolbox Control Systems, permitindo a inicializagdo da ferramenta, configuragdes do sistema e o célculo
de um indice de desempenho ou uma fungéo custo relacionada ao controle do NCS. Com a utilizag¢do da ferramenta
pode-se obter um critério quadrdtico de desempenho do NCS de acordo com varias condi¢les temporais relacionadas a
rede de comunicagio, como presenca de atrasos de comunicagio, jitter e periodos de amostragem das mensagens. Outro
fato importante € a possibilidade de computar um grafico do espectro da qualidade de controle de um NCS em fungdo
dessas condigdes temporais como, por exemplo, uma curva que relacionaria a qualidade do controle de uma planta em
malha fechada, em fungio do periodo de amostragem e do jitter do NCS.

3.1.4. PiceSIM

A ferramenta PiccSIM (Platform for Integrated Communications and Control design, Simulation, Implementation
and Modeling - http://www.control.tkk fi/dev/MoCoNet/PiccSIM.html), antiga MoCoNet, foi desenvolvida para
modelagem, projeto e simulacdo de NCS. Essa plataforma integra as ferramentas de projeto do Matlab/Simulink com
um simulador de redes (NS-2, 2007) de grande difusdo no meio académico. A partir desse simulador de redes (software
livre) pode-se¢ implementar modelos de redes de comunicagio com ou sem fio ou utilizar modelos previamente
desenvolvidos e disponibilizados por outras institui¢des de pesquisa. Um modelo de redes CAN para o simulador NS-2
foi implementado em Fummi et al (2004). A utilizagdo deste simulador amplia as possibilidades de aplicagdo da
ferramenta PiccSIM, permitindo a simulagédo e a analise de desempenho de NCS com uma grande diversidade de redes
e protocolos de comunicagdo. No entanto, a ferramenta ndo disponibiliza nenhum desses modelos de redes e assim para
sua utilizag¢do, acaba sendo necessdria a obtengdo ou implementagio desses modelos por parte do usudrio.

Uma versdo online dessa ferramenta esta disponivel no site do desenvolvedor, permitindo a realiza¢io de andlises e
simulag¢des pela internet e também de dois experimentos remotos previamente disponiveis. No processo de utilizagio da
ferramenta pela internet, pode ser usado um modelo fornecido (femplate do Matlab — arguivo.mdl) a partir do qual o
usudrio pode projetar o controlador a ser utilizado. E necessaria também a escolha do tipo de rede de comunicacio a ser
utilizado, juntamente com o envio (upload) do arquivo com o modelo da rede no simulador NS-2. Essa possibilidade de
utiliza¢do online da ferramenta representa uma vantagem, pois acaba com uma eventual indisponibilidade de utiliza¢cdo
da ferramenta devido a algum requisito ou conhecimento prévio de software.

3.1.5. NCS_Simu

A ferramenta NCS_Simu (Networked Control System Simulation package -
http://www.sussex.ac.uk/Users/taiyang/) é um pacote de simulagio de NCS composto por uma biblioteca de blocos do
Simulink. O usudrio da ferramenta pode utilizar todas as facilidades do ambiente do Simulink, inserindo onde
necessario os blocos relacionados a rede de comunicagdo (simulam o processo de comunicagdo sensor — controlador e
controlador - atuador). As principais vantagens dessa ferramenta s3o a possibilidade de se incluir nas simulacdes
realizadas, os efeitos causados pelo atraso de comunicagdo relacionado ao ndo-sincronismo de amostragem das
mensagens (o atraso na amostragem de uma mensagem acaba influenciando na amostragem de mensagens
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subseqiientes) e a taxa de perdas de pacotes ou mensagens transmitidos pela rede de comunicaciio. De acordo com o
autor da ferramenta, esses dois efeitos ndo sdo analisados em outras ferramentas disponiveis.
Outra caracteristica importante da ferramenta ¢ que detalhes a respeito do protocolo de comunicagdo e¢ do
escalonamento de mensagens na rede ndo sdo requeridos, assim consegue-se simular NCS com qualquer tipo de rede ou
protocolo. Para isso, foi assumido na modelagem da rede de comunicagdo que os principais fatores que influenciam no
desempenho do NCS sio o atraso de comunicagio total e a taxa de perda de pacotes ou mensagens transmitidas. Assim,
consegue-se generalizar a modelagem da rede a partir do fornecimento desses dois dados pelo usudrio da ferramenta.

3.2. Comparaciio de Ferramentas Analisadas

A Tabela | sintetiza as informagdes obtidas e apresenta uma comparagio das ferramentas analisadas considerando-
se um levantamento sobre caracteristicas, requisitos e conhecimentos de software, vantagens ¢ usabilidade.

Tabela 1. Avaliacio das Ferramentas de Andlise, Simula¢io e Projeto de NCS

Usabilidade (F4eil

Requisitos de
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RUERY Médio e Dificil) & g Conhecimentos
Dificil) -
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- Facilidade na parte . o Conhecimentos de
Analise de 4 sistema baseado no para aplicacdes
o relacionada ao ;i Matlab
métricas de célculo dos tempos | baseadas no CAN i
AIDA Matlab . Informagdes sobre
desempenho : de transmissdo e ou com 5
Dificuldade no tempos de execucdo
da rede atrasos de escalonamento de ;
fluxograma do : e das tarefas
; comunicacdo mensagens
sistema
Analisc de problemas 2
—_— Tt . Conhecimentos de
(Médio) - de otimizacdo da Nio fornece dados Natlsls
Andlise de Aprendizado da rede (cumprimento sobre controle ou =
e h - ! ) Informacdes sobre
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TORSCHE B . R - sistemas de tempo
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; ; i algoritmos de
sistema Interface grafica de de obter (laténcia)
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resultados
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j t Anal i Nio fi
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. métricas de . Informagdes da rede
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s ; s g ’ do geragdo de nhecimentos de
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Analise de ; resultados no Matlab
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Neste trabalho foram analisadas ferramentas de suporte a NCS baseadas na plataforma Matlab/Simulink ¢ que
atendessem a um requisito inicial de permitir, no minimo, a analise de NCS com redes CAN. Assim, um requisito de
software inicial para utilizagdo dessas ferramentas seria a disponibilidade dos softwares Matlab/Simulink. Entre as
ferramentas analisadas, somente duas apresentam requisitos diferentes. Para o caso da ferramenta AIDA, € necessario
também a utilizagdo do ambiente desenvolvido com o software Dome e para o caso da ferramenta PiccSIM, sua
utilizagio online nio necessita de nenhum software. E importante citar que existem ainda vérias outras ferramentas
baseadas na plataforma Matlab/Simulink que néo foram analisadas, como em El-Khoury e Torngren (2001) e também
ferramentas baseadas em outras plataformas de desenvolvimento, como o Labview da National Instruments nos
trabalhos de Godoy (2007) e Pinnoti Jr ¢ Brandao (2005).

A cscolha de alguma ferramenta para utilizagdo no projeto e desenvolvimento de um NCS deve-se basear nas
definigdes de seu projetista. Tais defini¢des tém sido baseadas em relagdo ao tipo de rede e protocolo de comunicagdo
em que o NCS sera baseado e aos pardmetros mais interessantes a serem analisados. Ressalta-se que essa escolha de
parimetros depende das necessidades de conhecimento da aplicagdo e do tipo de métrica de desempenho (de controle
ou de rede) requeridos pelo projetista do sistema.

Entre as ferramentas avaliadas, diante da grande difusdo e utilizagdo no meio académico internacional (Gaid et al,
2006; Zhao ¢ Xia, 2006; Cervin, Ohlin e Henriksson, 2007) e também por causa de caracteristicas que facilitam o
desenvolvimento e avalia¢do de NCS sob diferentes configuracoes, o toolbox Truetime apresenta-se como a melhor
avaliada e indicada para pesquisadores e desenvolvedores iniciantes na area de NCS.

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma revisdo geral sobre o desenvolvimento e a utilizagdo de ferramentas de anilise,
simulagdo e projeto de NCS. Um enfoque principal foi direcionado para as ferramentas que possibilitassem a pesquisa
de NCS com protocolo CAN, entre outros. Os resultados desta pesquisa fornecerdo suporte as tarefas de simulagdo,
andlise e projeto de NCS no sentido de prover conhecimentos quanto a influéncia de fatores degenerativos no
desempenho de um NCS. Também fornecerd informagdes sobre ferramentas de projeto existentes na area para facilitar a
simulacio de NCS.

Um levantamento de caracteristicas, requisitos de software, vantagens e usabilidade de diversas ferramentas foi
realizado. De acordo com esse levantamento, entre as ferramentas analisadas, a Truetime seria a melhor avaliada ¢
apropriada para utilizacdo na andlise, simulagdo e projeto de NCS. Essa conclusio foi obtida diante de caracteristicas
como possibilitar o desenvolvimento total (modelo da planta, projeto do controlador e defini¢io da rede), ser de facil
utilizagdo e apresentar grande respaldo e aplicagdo no meio académico. No entanto é importante reiterar que o0s
resultados obtidos em um eventual projeto e desenvolvimento de um NCS seriam potencializados pela utilizagdo
conjunta de duas ou mais ferramentas.

A sistematizagdo das informagdes obtidas neste trabalho permitiu criar uma documentagio de referéncia para
orientar trabalhos de pesquisa ¢ desenvolvimento sob o tema de NCS, auxiliar no conhecimento de ferramentas de
desenvolvimento existentes e constituir uma base para promover o desenvolvimento de grupos nacionais de pesquisa
nesta drea, que sc encontra atualmente pouco difundida nacionalmente.
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Abstract. The introduction of fieldbus architectures in industrial systems can improve the efficiency and the reliability
of the control system reducing time and costs of installation and maintenance. Recent applications of fieldbus systems
demonstrate a new approach for the use of industrial networks such as CAN (Controller Network Area). In this
approach, the controller and the plant are physically separated and connected through a communication network. This
type of implementation, where the control loops are closed under an industrial network, has been called of Networked
Control Systems (NCS). The main challenges related to the development of NCS are the effects caused by the inclusion
of the communication network in the control system. The performance and the stability of the NCS are degraded by the
presence of the network delays between the sensors, actuators and controllers of the control system. To minimize these
effects, support tools for the development of NCS have been developed to assist the designer in the study of the network
influence in the performance of the control system. These tools also allow the simulation and the optimization of
control parameters of the designed system. A revision of the development and use of these tools for the analysis,
simulation and design of NCS, with emphasis in CAN protocol, is presented in this work. A survey of characteristics,
software requirements, advantages and usability of several tools is presented. The systematization of the information
included in this work aims to generate a reference documentation to guide fisture researches and developments about
this theme.

Keywords: Networked control systems NCS, development tools, network delays
I. RESPONSIBILITY NOTICE

The authors are the only responsible for the printed material included in this paper.



