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Abstract: This paper presents a networked control system subjected to stochastic time-delays.
The sensor signals are sampled periodically and sent by a computer network with stochastic
communication delays of known distribution. The proposed control strategy is based on the
sliding-mode control combined with a continuous-time state observer with sampled output
signals. The stability properties of the closed-loop system are analyzed. An application example
and simulation results illustrate chattering elimination and the effectiveness of the proposed
scheme.

Resumo: Este artigo apresenta um sistema de controle em rede sujeito a atrasos estocésticos.
Os sinais dos sensores sao amostrados periodicamente e em seguida enviados via rede de
comunicagao que possui atrasos estocdsticos de distribuigdo conhecida. A estratégia de controle
proposta é composta de um controlador por modo deslizante combinado com um observador de
estado em tempo continuo com sinais de saida amostrados. As propriedades de estabilidade do
sistema de controle em malha fechada sao analisadas. Um exemplo de aplicacao e resultados de
simulacao sao usados para ilustrar a eliminacao de chattering e a eficicia do método proposto.
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1. INTRODUCAO

Com o advento da Internet das Coisas, (IoT — Internet
of Things), muitas inovagoes tecnoldgicas surgiram, com-
pondo o que tem sido denominado 42 revolucao industrial.
Assim, os sistemas de comunicagdo sem fios tem se tornado
cada vez mais atraentes nesses ambientes, oferecendo me-
nores custos de implantagao e maior facilidade de reconfi-
guragao, quando comparados as redes cabeadas.

Embora a comunicagao sem fios ofereca algumas caracte-
risticas interessantes, ndo tem sido amplamente aceita no
ambiente industrial. Alguns motivos sdo suas caracteristi-
cas estocdsticas, interferéncias e propagagao incertas (Liu
et al., 2012) e a percepcao de confiabilidade menor do que
em redes com fios.

Os sistemas de controle de processos industriais requerem
protocolos de comunicagao que propiciem baixa laténcia,
o consumo eficiente de energia e ficil configuracao de dife-
rentes topologias de conexao. Os padroes de comunicagao
sem fios ZigBee e IEEE 802.15.4, por exemplo, sao capazes
de atender esses requisitos e também pretendem padroni-
zar o uso de Redes de Area Pessoal (PAN — Personal Area
Networks).

* O presente trabalho foi realizado com apoio da FAPERJ e da
Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior —
Brasil (CAPES) — Cédigo de Financiamento 001.

A modelagem de atrasos estocasticos e perda de pacotes
em sistemas de controle em rede sem fios (WNCS) tem
sido amplamente investigada por muitos pesquisadores
(Yu et al., 2011). As perdas acumuladas e os atrasos
dependem muito dos protocolos de comunicacao e do
hardware usados. Além disso, os atrasos de comunicacao
geralmente variam no tempo, podem fazer com que o
sistema de controle apresente um desempenho ruim e
podem causar a instabilidade (Hespanha et al., 2007; Peng
et al., 2009; Zhang et al., 2016; Ibarra et al., 2020).

Na literatura ha diversos trabalhos discutindo e propondo
aplicagbes para o ZigBee. Samijayani et al. (2020) re-
trataram a combinacao deste protocolo com o Wi-Fi de
modo a formar uma rede de monitoramento de cultivo
de hortaligas hidroponicas. Xia et al. (2020) associaram o
ZigBee e 0 4G a fim de criar um sistema de monitoramento
em tempo real de um sistema de geracao de energia elétrica
por meio de painéis fotovoltaicos. Ding et al. (2021) e
Rasovi¢ e Mijanovic (2020) discorreram sobre o uso desta
tecnologia na automagao industrial, sobretudo Ding et al.
(2021) destacaram que essa nao ird competir com o Wi-Fi,
mas integrar-se a esse. Por fim, Andrade e Cunha (2018)
analisaram a estabilidade de controladores de realimenta-
¢ao de estado com atrasos estocasticos causados por redes
sem fio. Os protocolos ZigBee e Wi-Fi nos modos UDP
e TCP foram comparados experimentalmente com relacao
as perdas de pacotes e distribuicao estocéastica de atrasos.



O controle por modo deslizante (SMC — Sliding Mode
Control) consiste em uma técnica de controle nao-linear
que busca alterar a dinamica de um sistema ao aplicar
um sinal de controle chaveado que visa trazer o estado
para a superficie de deslizamento, a qual estabelece o
comportamento dindmico desejado (Utkin, 1992).

E fundamental buscar alternativas que visem suprimir os
atrasos no SMC, pois sdo um problema de natureza pratica
com reais impactos nos desempenhos dos controladores.
Desse modo, Tugal et al. (2022) apresentam uma técnica
que combina o SMC com um estimador de atrasos em um
veiculo subaquético. Ao tratar dos atrasos, este método
aumentou a eficiéncia energética do equipamento para
reduzir o gasto de bateria. Ainda, Sun et al. (2022)
investigaram a aplicacao do SMC em um sistema com
incertezas estocésticas, sujeito a perturbacoes externas,
com perdas de pacotes e atrasos variantes. Para reduzir
os efeitos das perdas de pacotes, os autores projetaram
uma superficie de deslizamento robusta e incluiram na
lei SMC um termo que visa compensar as incertezas
do sistema. Coutinho et al. (2014) propuseram o uso
de observadores conectados em cascata para lidar com
grandes atrasos, sendo esses constantes e conhecidos em
um sistema de controle por modo deslizante. J& Pinto et al.
(2019) propuseram um observador por modo deslizante
para a reconstrugao dos sinais de saida da planta quando
sao amostrados e estao sujeitos a atrasos longos.

Este trabalho tem por objetivo compensar os atrasos
de comunicagdo com caracteristicas estocasticas em um
sistema de controle por rede. Para tanto, estd sendo
proposto o uso de um observador de estado que opera
simultaneamente em tempo continuo e em tempo discreto e
que permite a existéncia do modo deslizante ideal na malha
de controle. A andlise estocastica da estabilidade permite
obter resultados menos conservadores do que abordagens
deterministicas para a andlise de sistemas com atrasos
incertos.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Na Figura 1, tem-se a representacao do sistema que sera
objeto de estudo. No elo de comunicagao via rede, desta-
cado pela cor em azul, ocorrem atrasos de comunicagao
com caracteristicas estocdsticas. Nesta, u(t) € R" é o
sinal de controle, y(t) € R™ é o sinal de saida, F(t) é o
sinal obtido por meio de um amostrador de ordem zero
com retencao (ZOH — zero-order hold) e sujeito a atrasos
estocdsticos. A varidvel X(t) é o estado estimado por um
observador e x4 é um sinal de referéncia que estabelece a
trajetéria desejada. Por fim, ISL (do inglés, Ideal Sliding
Loop) indica o lago onde ocorre o modo deslizante ideal
(Utkin, 1992).

Para manter a simplicidade, a dindmica da planta é linear,
invariante no tempo e pode ser descrita pela seguinte
equacgao de estado, x € R™:
x(t) = Ax(t) + Bu(t), (1)
y(t) = Cx(t). (2)

Na Figura 1 ha dois dominios de tempos distintos ocor-
rendo simultaneamente: o tempo discreto, visto o fato do
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ISL
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Figura 1. Sistema de controle sujeito a atrasos estocasticos
de comunicagao.

sinal de saida da planta ser amostrado; e o tempo continuo,
perfazendo os demais sinais indicados. O observador é
capaz de receber sinais em tempo discreto e em tempo
continuo para gerar a estimativas do estado %(t) em tempo
continuo. Assim, o dominio em tempo discreto é definido
como S = {ty,k = 0,1,2..} e o dominio em tempo
continuo ¢ definido como t € R¥.

As seguintes hipiteses sao consideradas:

Hipotese 1. Os sensores empregados no sistema sao orien-
tados pelo tempo (em inglés, time driven), ou seja, a saida
y(t) é amostrada nos instantes ¢, = kh periodicamente
espacados, nos quais h > 0s é o periodo de amostragem.
Hipédtese 2. Os atrasos de comunicagdo 7, € [0,h) pos-
suem caracteristicas estocasticas conhecidas.

Hipédtese 3. O par de matrizes {A,B} é controldvel e o
par {C, A} é observéavel.

Os instantes de amostragem do sinal de saida da planta,
conforme a Hipdtese 1, e do sinal de saida do observador
sao sincronizados, portanto os atrasos de comunicacao,
mesmo possuindo caracteristicas estocasticas segundo a
Hipotese 2, poderiam ser considerados como sendo conhe-
cidos quando cada amostra é recebida pelo observador.
Algumas técnicas praticas descritas por Seuret et al. (2006)
podem ser usadas para a sincronizagao das amostragens
e determinacao dos atrasos, baseadas, por exemplo, no
Sistema de Posicionamento Global (GPS).

3. OBSERVADOR DE ESTADO PARA SISTEMAS
COM ATRASOS ESTOCASTICOS

O observador de estado na Figura 1 é descrito pela
equacao:

x(t) = AR(t) + Bu(t) + L(g(t) = (1)), (3)
na qual L é a matriz de realimentacao do observador.

Assumindo-se que tanto o sinal de saida da planta, y(¢),
quanto o sinal de saida do observador, §(t), sdo amostra-
dos simultaneamente e mantidos constantes por meio de
ZOHs até que o sinal de saida amostrado seguinte esteja
disponivel, tem-se que:

y(t) = yltr] = Cx{ts],
g(t) = CX[tx],

te + 7 <t <tpgp1 + o1, (4)
tp + 7 <t <tpt1+ Thtr- (5)

Definindo-se o erro de estimagao
%(t) := x(t) — X(1) (6)



e subtraindo (3) de (1), tem-se a equacgao que descreve a
sua dindmica:

x(t) = AX(t) — L(y(t) — 4(t)) - (7)

Definindo-se xs[tx] := x[tx] — X[tx], entdo (7) pode ser
reescrita da seguinte forma:

i(t) = Ax(t)—LCx;, [tk], te+me <t <tgp1+7e41- (8)
Definicao 1: O sistema com atrasos de comunicagio (8)
é exponencialmente estdvel se existirem constantes o >
0 e ¢ > 1 tais que para qualquer solugdo de X(t), a
desigualdade

X < ce™ [%olly, , YVt >0, 9)
seja sempre satisfeita para qualquer condigao inicial Xy €
W|_=,0}, na qual 7 é o atraso maximo admissivel, vide (Cao,

2013) e (Silm et al., 2021).

Existem algumas técnicas para se calcular os ganhos do
observador L, garantindo que X(t) convirja rdpido o su-
ficiente para o estado verdadeiro x(t), a uma taxa de
decaimento exponencial a, conforme apresentado em (Silm
et al., 2021). Além disso, Fridman (2014) provou a conver-
géncia exponencial aplicando uma funcao de Lyapunov-
Krasovskii a um sistema com atrasos varidveis. Ja Silm
et al. (2021) apresenta um método para calcular o ganho L
que garanta convergéncia exponencial a uma taxa « para
qualquer atraso variavel no tempo em um determinado
intervalo, 0 < 7, < 7.

Para analisar a estabilidade considerando-se que 7 é es-
tocéstico, utiliza-se o modelo discretizado de (8) desen-
volvido pela abordagem de (Astrom e Wittenmark, 2011,
pp. 38-39):

X[k + 1] = ®x[k] + Lor X[k] + T X[k — 1] (10)
no qual X[k] := x(tx),
d =AM (11)
h
Ty, = l/ At LC, (12)
Tk
Tk
Tor, = [ / APt LC. (13)
0
Definindo-se o vetor de estado aumentado
| _x[K]
X = | iy | (14
a equagao (10) pode ser reescrita da seguinte forma:
X[k +1] = &, X[H] (15)
com a matriz de transi¢ao de estado
D +Ty,) Iir
éTk; = |:< 1 0 k) (1)k:| ) (16)

a qual é variante no tempo por causa dos atrasos estocds-
ticos.

Sadeghpour e Orosz (2016) utilizaram um método menos
conservador do que (Andrade e Cunha, 2018) para a
andlise da estabilidade do sistema estocéstico (15)—(16).
Esse método utiliza o conceito de raio espectral, p(-).

Primeiro, assumindo-se que ®,, ¢ independente e iden-
ticamente distribuido (i.i.d, em inglés independent and
identically distributed), a esperanca da equagao (15) serd:

J
E(X[k+ 1} = B{@, X[} = | Y w;@,, | B{X[H},
j=1
(17)
na qual w; é a Funcdo Densidade de Probabilidade do
atraso 7;, e J corresponde a quantidade total de atrasos
que estao sendo considerados.

Definindo-se a média da matriz de transicao como

J
b .= ij‘l’m ,
j=1

entao, a esperanca do estado do sistema dindmico pode ser
expressa como

E{X[k + 1]} = BE{X[k]} .

(18)

(19)

A estabilidade da esperanca do erro do sistema (15)
apresentada a seguir é baseada em (Sadeghpour e Orosz,
2016).

Lema 4. Considere a média da dinamica do sistema apre-
sentada em (19). O raio espectral verifica a desigualdade

p(®) < 1 se e somente se E{X[k]} converge exponencial-
mente para a origem a medida que k — +o0.

Para completar a andlise da estabilidade do sistema esto-
céstico, Sadeghpour e Orosz (2016) estudaram a estabili-
dade do segundo momento da equagao (15), ou seja:

E{X[k+1] X"[k+1]} = E{®, X[k] X" [k]®L

J
= <wj«1>TjE {X[k] X" [k]} @Zj) . (20)
j=1
O produto de Kronecker (®) pode ser usado para rees-
crever (20) em uma forma vetorial, (vec(:)), mais conve-
niente para permitir que seja calculado o raio espectral.
Definindo-se:

J
P = Z (wj@Tj ® <I>Tj) , (21)
X[k] := vec (E {X[k] X" [K]}) , (22)

a equagao (20) resulta em
X[k +1) = DXk (23)

A seguir uma condigao de estabilidade do sistema dindmico
é enunciada.

Lema 5. Considere a média apresentada em (23). O raio

espectral satisfaz a desigualdade p (6) < 1 se e somente se

X[k] converge exponencialmente para a origem a medida
que k — 4o0.

O Lema 5, inspirado em (Sadeghpour e Orosz, 2016),
apresenta uma condigao necessaria e suficiente para a
estabilidade do sistema dindmico (23), o que implica
em uma estabilidade quase certa da equacao do erro de
estimagao do sistema discreto (15).

4. CONTROLADOR POR MODO DESLIZANTE

Para manter a descrigao do controlador de modo deslizante
para rastreamento de trajetéria o mais simples possivel,
neste trabalho estd sendo considerada que a planta possui



apenas uma entrada e saida, e que a sua funcdo de
transferéncia nao possui zeros. Assim, uma realizagao
para (1)-(2) é dada pelas matrizes:

0O 1 0 ... 0

0
o 0 1 ... 0
A=| . . .. . B=|:|,
U P | :
0 0 0 1 0
—agp —a1 —az ... —Qp_1 bO
C=[10--0], (24)
com o vetor de estado x = [y, T ,y(”*l)]T.

A referéncia a ser rastreada é o vetor de sinal continuo
(n—1)
x4(t) =

[yd7yd7 -9 Yg
no tempo yc(ln) (t) é continua por partes e uniformemente
limitada. Assumindo-se que todas as varidveis de estado
devem seguir o sinal de referéncia, uma lei de controle deve
ser elaborada de modo que o vetor de erro

} . Assume-se que a derivada

e ;:f{—Xd = |:€7é,...,€(n71):| (25)

convirja para a origem.

De modo similar ao apresentado em (Edwards e Spurgeon,
1998), a superficie de deslizamento pode ser descrita como
sendo uma combinagao linear do vetor de erro

o =coe+c1é+ -+ cpoeD 4 =0, (26)
Os coeficientes cg,c1,...,cp—2 devem ser escolhidos de
modo que o polinémio s" ! +c¢,_25" "2+ ...+ c15+co seja
Hurwitz, em que s é a frequéncia complexa de Laplace.
Portanto, se a lei de controle for elaborada de modo que
o(t) — 0 em tempo finito, entdo pode-se concluir que

e@(t) =0 (i=0,1,...,n — 1) exponencialmente.

A lei de controle a estrutura varidvel usada consiste na
combinacao de uma lei de controle nominal, uyy.,, € uma
lei de controle chaveada, tgq:

u = bal (Unom + Usw) , (27)
n—1 n—2

Unom = y((in) —+ Z a; g(i) — Z C; e(i+1) . (28)
=0 =0

De modo a satisfazer a condi¢ao de existéncia do modo
deslizante, em (Utkin e Lee, 2006) é usada a seguinte lei
de controle chaveada:

Usyw = _nSgn(U)7

na qual n > 0 é a amplitude do sinal chaveado.

(29)

As propriedades de estabilidade do sistema de controle
proposto sao apresentadas no teorema abaixo.

Teorema 6. Considere o sistema representado pelas equa-
goes (1)—(2) e (24), tendo seu sinal de saida amostrado e
sujeito a atrasos estocasticos. Utiliza-se também o obser-
vador (3), a lei de controle (27), que combina o controle
nominal (28) com o controle chaveado (29), no qual o esta
indicado na equagao (26). Além disso, considere o vetor de
erro de rastreamento apresentado em (25). Se as HipSte-
ses 1-3 sao vélidas e o raio espectral da matriz (21) atende

a desigualdade p (g) < 1, entao haverda a estabilidade

quase certa do erro de estimacao ||X(¢)|| — 0 e os erros

de rastreamento ||e(t)|| — 0 e e,(t) := y(t) — ya(t) — 0
quando t — +o0.

Prova. A estabilidade quase certa do erro de estimacao
X(t) decorre do Lema 5.

Para mostrar a convergéncia do sinal o, considere a se-
guinte fungéo quadratica:
1

V=50, (30)

cuja derivada é
V=06. (31)
A partir das equagoes (24)—(29), é possivel concluir que a
derivada do sinal o pode ser expressa como
0 = Usy + (L), (32)
na qual o sinal 7(t) é um termo transitério dependente
do erro de estimagdo X(t), que tende a zero de forma
quase certa. Entao, substituindo-se o sinal de controle
chaveado (29), tem-se
V = o (—nsgn(o) 4+ n(t)) = —nlo| + on(t), (33)
que serd negativa a partir de algum instante de tempo e,
consequentemente, ¢ — 0 em tempo finito. Consequen-
temente, o vetor de erro e(t) também convergird para a
origem. Uma vez que é quase certo que o erro de estimagao
convergird para a origem, pode-se concluir que o erro de
rastreamento da saida e, (t) — 0. 0

5. EXEMPLO DE APLICACAO

Considere o sistema dinamico (1)—(2) com matrizes A =
[g _11}, B = [(1)], e C = [1 0]. O sinal de saida y(¢) é
amostrado por um ZOH com periodo h =0, 1s

Os autovalores da matriz A sdo A\; = —1,618rad/s e Ay =
0,6180rad/s, portanto, este sistema é instdvel. Assim, o
objetivo primério é estabilizar o sistema sujeito atrasos
estocasticos de comunicagao. Além disso, o sinal de saida
deve rastrear uma trajetéria desejada, yg = sen(t). Os
parametros selecionados para o SMC foram n = 55 e
Co = 1, 5.

A distribuigdo dos atrasos empregados nesta simulagao é
mostrada na Figura 2 e foi obtida de um experimento
realizado por Andrade e Cunha (2018) para um sistema
de comunicagao sem fios ZigBee. O atraso maximo medido
é 74,212ms, o valor médio dos atrasos é 10,666 ms e o
minimo valor mensurado é 2,814 ms. Nesse experimento
nao foi observada nenhuma perda de pacotes nem desor-
denamento. A Figura 3 exibe todos os atrasos medidos
experimentalmente e que foram usados nesta simulacao.

Como pode ser notado na Figura 2, a maioria dos atrasos
estd concentrada em torno de 10ms, motivo pelo qual
este foi o valor do atraso maximo 7 usado para calcular
os ganhos do observador L = [2,031 1,026]7, seguindo a
abordagem descrita em (Silm et al., 2021).

A analise da estabilidade estocéstica da equagao dindmica
do erro de estimacao do observador via Lema 5 requer
0,00276 da matriz (21)

seja menor do que um, o que atende a condigcao para a

que o raio espectral p (3) =
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Figura 2. Histograma dos atrasos medidos na rede ZigBee.
Fonte: Andrade e Cunha (2018), com adaptacoes.
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Figura 3. Atrasos medidos durante a simulagao.

estabilidade quase certa. E notdvel que o tempo maximo de
atraso 74,212 ms é realmente muito maior do que o limite
superior 7 = 10 ms assumido para o projeto do observador.
Isso indica que os métodos de projeto deterministicos que
se utilizam do pior caso podem ser muito conservadores
para sistemas com atrasos estocdasticos.

A Figura 4 apresenta a trajetéria desejada yq e a saida
da planta y(t). Verifica-se que apds alguns segundos, y(¥)
segue yq(t).

A Figura 5 mostra o sinal de saida amostrado e sujeito a
atrasos g(t). A Figura 6 é uma ampliacao da Figura 5, para
que na evolugao inicial de F(t) podem ser melhor vistos
os efeitos dos atrasos aleatdrios. As setas verdes indicam
os instantes de amostragem do sinal y(t) e as vermelhas
indicam quando essas amostras sao recebidas.

A Figura 7 apresenta o sinal de controle com modo de desli-
zamento ideal. Observa-se a comutagao em alta frequéncia,
teoricamente infinita, em virtude do observador evitar o
fenémeno chatering.

A Figura 8 apresenta os erros de estimacgdo Ty e Zo.
Pode-se observar que em quatro segundos esses sinais de
erro convergem praticamente para zero. Finalmente, a
convergeéncia dos estados estimados para os estados reais
da planta pode ser vista na Figura 9.
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Figura 4. Comparacao entre o sinal de saida da planta y(t)
e o sinal de saida desejével yq(t).
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Figura 5. Sinal de saida da planta amostrado e sujeito a
atrasos estocdsticos.
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Figura 6. Grafico ampliado do sinal de saida da planta
amostrado e sujeito a atrasos estocasticos.

Para ilustrar a relevancia do esquema de controle proposto
neste artigo, a Figura 10 apresenta a trajetoria desejada
ya € a saida da planta y(¢t) obtida com o controlador
de estrutura varidvel baseado nas medigoes de estado
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Figura 7. Sinal de controle.
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Figura 8. Erros de estimagao Z; e T2 do observador.
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Figura 9. Comparacao entre as variaveis de estado 1 e x2
e suas estimativas 1 e To.

amostrado e atrasado, sem o uso do observador estudado.
Observa-se que o uso de sinais amostrados e atrasados
afetaram o desempenho do controlador, gerando chattering
no sinal de saida e erros de rastreamento da trajetdria
intoleraveis.

tempo (s)

Figura 10. Comparacao entre o sinal de saida da planta
y(t) e o sinal de saida desejével y4(t) sem o uso de
observador.

6. CONCLUSAO

Este artigo descreveu um sistema de controle por rede
com atrasos de comunicagao que sao variantes no tempo,
incertos e com funcao de densidade de probabilidade
estocéstica conhecida. Um observador foi projetado para
lidar com as medigoes atrasadas e permitir a realizagao
do modo deslizante. Esta estratégia possui uma malha
de controle de modo deslizante ideal, livre do indesejavel
fenémeno chattering que poderia ser gerado pelos atrasos.
O sistema de controle proposto estabiliza a planta e forca
seu sinal de saida a seguir uma trajetoria desejada.

Uma analise de estabilidade estocastica indica que ob-
servadores projetados para atrasos limitados podem ser
robustos a atrasos muito maiores do que aqueles previstos
por anélise deterministica. Assim, a anélise de estabilidade
estocastica pode fornecer resultados menos conservadores.

O desempenho do esquema proposto foi ilustrado por
resultados de simulagdo obtidos com atrasos estocasticos
medidos em uma rede sem fios real.

Para simplificar esta abordagem inicial e manter seu foco
na realizacdo do modo deslizante ideal em sistemas com
sinais com atrasos estocdsticos, ndo foram consideradas in-
certezas paramétricas nem perturbagoes. Pretende-se ana-
lisar seus efeitos bem como propor técnicas para mitiga-los
em trabalhos futuros.
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