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RESUMO: Neste trabalho, material didatico para o projetoou outra linguagem de baixo nivel para automagao.

e a implementacao em tempo real de controladores a partir Para facilitar a utilizacdo do material apresentado, as pri
de modelos Simulink para ser utilizado em disciplinas basieipais diagramas Simulink e circuitos construidos sao-apre
cas de laboratério de controle é fornecido. A praticidade dgentados.

ambiente de implementacg&o de controladores digitais com o

Simulink para ensinar controle realimentado é demonstradd. DESCRICAO DO AMBIENTE DE TEMPO REAL

A énfase é dada na conexdo da planta a ser controlada com o . . ~
O ambiente de tempo real para implementacado de contro-

iliando o aluno a compreender os componentes de hardwarq\/laathwork A planta a ser controlada é um motor CC conec-

software de um sistema de controle realimentado. Um motcEr . . .
ado a um tacogerador com acionamento feito por um ampli-

de corrente continua (CC) juntamente com um tacogerad%ador de poténcia e um dispositivo de aquisi¢cdo de dados

como transdutor comumente encontrados em laboratérios de . - . . .
multi funcdo da National Instruments. A Figura 1 ilustra a

r a0 sa ra ilustrar o ambien implemen- Y : . .
tgaaggagao $d0 usados para ilustrar o ambiente de imple ecomposu;ao da bancada de experimento disponivel no Labo-

&ao. ratorio de Ensino de Controle e Robética do Departamento
Palavras-Chave: Ensino de controle, tempo real, au- de Engenharia Elétrica da USP Sao Carlos.

tomacéo.

1. INTRODUCAO

Disciplinas de laboratério de controle fazem parte do cur-
riculo de diversos cursos de engenharia e tem como objetivo
fixar conceitos aprendidos de analise de sistemas de a@ntrol
e implementar controladores basicos. Controladores $ao ut
lizados em diversas areas como robética, automacéo de pro-
cessos industriais, industria aero espacial e em sisteenas d
transportes [1]. A implementacdo de controladores ditai
em tempo real € uma tarefa que pode levar muito tempo de-
vido a geracéo e compilacdo de codigos executaveis, e co-
municacdo com a planta fisica a ser controlada [2]. Para fa-
cilitar a implementagdo em tempo real de controladores, o
Real-Time Workshop (RTW) e o Real-Time Windows Tar-
get (RTWT), mddulos da The Mathworks podem ser usados  Figura 1 — Componentes da bancada de experimento.

[3, 4]. Usando modelos Simulink, o RTW fornece um ambi-
e,nte. para automaticamente.gerar e compilar cédigos execu- experimento comeca com a simulaco do sistema reali-
taveis e 0o RTWT para prototipar e testar o controlador l'gad(?nentado com o modelo do motor para testar o desempenho

a aplicacéo em tempo real. O RTWT e o RTW sut,)sptuem 0 controlador projetado. Em seguida, o codigo executavel é
uso de um programa para gerar e executar um codigo em rado com o compilador Open Watcom C/C++ e o contro-




lador pode entdo ser implementado usando o modo extermscolher rtwin.tlc. No menu Tools selecionar ‘Real Time
do Simulink. A integracdo do modo externo do SimulinkWorkshop’ entéo ‘build model’ e o ‘Real-Time Workshop’
com o RTWT possibilita o uso do diagrama Simulink comogera os arquivos fontes de cddigos C rtwin-model.c e rtwin-
uma interface grafica para o usuario. model.h. Para a implementacdo das entrada/saida escolher

O RTWT forma um ambiente para tornar o PC um hos-Simulation’ entdo ‘External’ entdo ‘Connect to target'i- F
pedeiro e um alvo. Com o RTWT, sinais de plantas reaisalmente, do menu do modelo Simulink escolher ‘Start real-
séo enviados para o0 modelo Simulink onde séo processadise code’ e 0 Scope mostra o sinal de saida com a aparéncia
e retornados a planta fisica através de uma interface [3]. da Figura 2. O sinal de saida mostrado é a tensao do tacoge-
rador obtida para uma entrada ao degrau de 12V a ser usada
na identificacdo do modelo da planta.

O RTWT trabalha com um kernel de tempo real para co-
municar com o sistema operacional Windows a uma taxa de
amostragem selecionada. Com o kernel, o cédigo executavel
tem prioridade sobre outras tarefas do sistema operacional

Para fazer a comunicagdo entre Simulink e a planta, o
Simulink deve ser configurado no mo#aternal para pas-
sar parametros para a planta fisica e receber em tempo real
a sua saida que pode ser visualizada ou armazenada em ar-
quivo. Este modo externo interage com kernel e € usado para
comecar a aplicacdo de tempo real, mudar parametros do mo-
delo Simulink e recuperar dados do visualizador.

_Durante a execu’gqo em tempo _real, o kernel |r§ mt(_arl':igura 2 — Exemplo de um sinal de saida mostrado na ambiente
ferir quando necessario para garantir que o modelo Simulink;., ,iink.
tenha prioridade no uso da CPU quando ocorre uma atuali-
zacdo. Quando a atualizacdo estiver completa, o kernel li-
bera a CPU para outras tarefas. E necessario a instalagdo do ~
Real-Time V\?indows Target kernel para garantir prioridgade3' IDENTIFICAGAO DO GANHO E CONSTANTES
de execuc¢do para o arquivo executavel em tempo real. Para a DE TEMPO DO MOTOR CC
instalacédo do kernel, os seguintes passos devem ser seguido Os parametros de plantas simples descritas por modelos
entrada-saida podem ser obtidos a partir de respostas a en-
tradas tipicas. A funcéo de transferéncia para um motor CC
com entrada a tensdo aplicada na armadyram volts e

2.1. Configurando o kernel

a =
sl oo p HEE BAE S B

>>rtwintgt -install

a mensagem aparecera:

You are going to install the Real-Tinme Wndows saida a velocidade em rad/s descrito pelo diagrama de blo-
Target kernel. Do you want to proceed? [y] : cos da Figura3éda forma
>> y
e uma mensagem de confirmac&o aparecera: w(s) K, )
The Real -Ti me Wndows Target kernel has been va(s) (s +7)(s+9)
successfully installed.
. . .. ._onde
Reinicie seu computador. Para conferir se o kernel foi insta
lado corretamente, digite % 1 5 1 1 5 1 1
=————,7+td=—+—ed=
<<r t who " Ko Kytmra | e T TTe | Tamy
Se o kernel estiver instalado corretamente, informac@@®so com
0 RTW e sobre o kernel seréo dadas:
L RJ
Real - Ti me W ndows Target version 3.2.0 (C Tg=—=,Tp=—= € Ty = ———.
The MathWorks, Inc. 1994-2008 R B K K,y
Runni ng on Ml tiprocessor APIC conputer.
MATLAB per f ormance = 100. 0}
Kernel timeslice period = 1 ns v, 1 1
. : . .o —> — > K B — —
O kernel s0 precisa ser instalado uma Unica vez. Uma vez LsiR Js+B
instalado, se torna ativo na execuc¢do do modelo Simulink
com recursos do Real Time Workshop e é desativado no tér- ©
mino da execugao. :

2.2. Configurando e executando no ambiente Simulink  Figyra 3 — Diagrama de blocos do modelo do motor CC.

No menu do modelo Simulink escolher ‘configuration pa-
rameters’ entdo ‘hardware implementation’ e seleciony ‘3 Identificar o motor CC resume-se entdo na obtencéo das
bit Real-Time Windows Target’. Novamente, no menu ‘con-constantes de temppe § e ganho constant&’,,,. A partir
figuration parameters’ selecionar ‘Real Time Workshop’ eda resposta a um degrau de tenséo aplicado na armadura e



a interface grafica do Matlab denotada ‘ident’. A resposta € Tapela 1 — Efeito individual dos termos do PID na resposta
obtida em volts como a saida de um tacogerador acoplado : _
Tempo Sobresinal Tempo Erro Estabilidade
Para converter a resposta para rad/s deve-se obter o mo- de subida de resposta
delo do tacogerador representado por uma constante den®ymento Diminui Aumenta _ Aumenta Diminue Piora
tadak;,. Assim, tem-sev = 7. Kp pouco .
As linhas de comando para definir os dados de entrada égmemo ‘?C'E(':r;ue Aumenta - Aumenta mi)i'trg'”“@'ora

saida para a interface ‘ident’ CC sdo mostradas a seguir.  ~Aumento Diminue Diminue  Diminui _Pouco Melhora

Kp pouco muda
1. Carregar os dados do ensaio degrau de tensag][t,
>>| oad dados. dat ; Tabela 2 — Tabela verdade para as entradas da ponte H
>>Kt g=0. 15; -
>>w=dados(: , 2)/ Kt g; Entradas Safdas
>>T = 1/2000; % axa de anpstragem rotacéo motor CC

C=HD=L Horario
Venable = H C=LD=H Anti-horario

2. Definir o objeto motor ¢=D Na&o ocorre
] Venable =L C=XD=X Roda livre

>>not or = i ddat a; s _ _
>smotor. Tstart = O: L=Baixo H=Alto X=Qualquer
>>motor. T = T [s];
>>not or . | nput Dat a=12+ones(si ze(dados(:,1)); N . 5
>>notor. QutputData = w [rad/s]; termosKp, K; e Kp séo resumidos na Tabela 1. A fungéo
) o de transferénci& (s) nédo é realizavel e descreve o PID ideal.
3. Chamar a interface grafica ident O PID implementavel possui um segundo polo para filtrar a
55i dent acdo derivativa e para evitar a amplificacédo de ruido de alta
frequéncia.
4. Importar dados via objeto ‘motor’, escolher modelo e Em_geral o controlador PID é muito util para zerar 0 erro
executar o comando ‘Estimate’ de regime perrpanent_e_e melhorar a r’espo_sta transitoria. A
o i selegéo dos trés coeficientes do PID é basicamente um pro-
5. Digitando P1 na area de trabalho aparece blema de busca em um espaco tri-dimensional. Pontos no
o> P1 espaco de busca correspondem a diferentes escolhas dos ter-

mos do PID. O problema é como relacionar este termos com
Process nodel with transfer function as especifica¢des das propriedades de robustez desejadas.
O procedimento via o método do lugar das raizes envolve:

K
§s) = ----ommioeioooe- 1. Selecionar a freqiiéncia natural, e coeficiente de
(1+Tplrs) (1+Tp2+s) amortecimentd através da especificacdo do tempo de
with K = 1.2077 acomodacad’, e sobresinal do modo dominante dese-
Tpl = 0.0432 jado.
Tp2 = 0.0010

2. Usar a interface gréaficétool para encontrar os zeros
do compensador para atender a especificacdo de so-
bresinal e tempo de acomodacdo desejados para uma
6. Salvar a secdo como motorid.sid entrada degrau, numa forma de tentativa e erro para con-
siderar a entrada do PWM no intervéiol | e efeito dos
zeros do PID.

Estinmated using PEM from data set notor

7. Para chamar a secéo salva previamente digitar
O Simulink possui uma func¢é@o PID que pode ser utilizada
>>i dent (" notorid.sid") para simular o sistema compensado. Esta funcdo pode ser
encontrada erBimulink Extras/Additional LineaA Figura
4. SISTEMA DE CONTROLE 4(a) ilustra o uso da interfacétool para obter os paramet-
4.1. Projeto via ritool ros do controlador PI utilizado e a Figura 4(b) apresenta o

diagrama de simulacdo do sistema realimentado.
O método do lugar das raizes (LR) pode ser utilizado para

o projeto de controladores. O controlador largamente uti- 4.2. Implementando o sistema de controle

lizado em processos industriais é o controlador PID descrit O sistema de controle é implementado com um aciona-

por K mento via uma ponte H. A Tabela 2 apresenta a tabela ver-
u(s) =K(s)=K,+— + Kps (2) dade para a entrada ‘enable’ da ponte H com o componente
e(s) L298 [5] implementada como na Figura 5(a) com entradas

O controlador fornece um termo proporcional e um termayeradas conforme Figura 5(b). Observe que a saida do con-
integrativo e um termo derivativo. O efeito individual dostrolador deve ficar no intervalo [-1 1] para evitar a sua sa-
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Figura 4 — (a) Diagrama do ambiente rltool para projeto do controlador Pl e (b) diagrama de simulacéo.



turacdo e erro na geragao da razao ciclica necessaria paresentados para uma planta formada pelo conjunto mo-
fornecer a correta acdo do controlador. tor CC e tacogerador. O material didatico apresentado uti-
O diagrama de blocos mostrado na Figura 6 apresenta tiza componentes comumente encontrados nos laboratérios
componentes do sistema de controle realimentado. Os blde ensino e pode ser usado no 30. ano de cursos de engen-
cos do RTW usados ‘Frequency Output’, ‘Analog Input’ e haria.
‘Digital Output’ devem ser configurados para operar como Neste projeto foram estudadas a implementacéo de técni-
saida, entrada e saida, respectivamente, com a mesma taaa de controle em plantas reais utilizando a plataforma de
de amostragem. Neste ponto, a placa I/O a ser usada desdesenvolvimento Real-Time Workshop e XxPC Target. Para
ser selecionada de uma lista de placas compativeis comigio, foi utilizado um kernel, o qual torna possivel o con-
RTW. Utilizou-se o modelo DAQ AT-MIO-16E-10 da Na- trole em tempo real através do Matlab e Simulink pois da
tional Instruments com 16 entradas analdgicas simples ou@ioridade a aplicacdo em relagdo aos outros processos do
diferenciais e 2 saidas analdgicas com resolucéo de 12 BieC. Foi apresentado com detalhes a configuracdo necessaria
e 8 entradas/saidas digitais. Pode-se usar uma placa I/O ndara a implementacdo de controle em tempo real. Para tes-
constante da lista, mas, tem-se que instalar o driver desta. tar a configuragéo de controle, utilizou-se um motor CC com
controlador P. Foi constatado que a saida da planta real foi
5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DE SIMU- compativel com a simulada e apresentada em um PC-alvo
LACAO através da ferramenta xPC Target, a qual permite o controle

e monitoracdo de plantas reais a distancia. Com essas duas

A obtengdo da resposta de velocidade para a identificacqg, s mentas é possivel realizar o controle de diversasgsian
dos parametros do conjunto motor CC, gerador e ponte hl\clusive a distancia

pode ser feita usando o diagrama Simulink da Figura 6 sem
o controlador e com um valor d€;, pequeno e razao ciclica A. ROTEIRO DO EXPERIMENTO
o0 fixada no valor desejado. Foram usadoés = 0.001 e

6 =0.8. 1. Ensaio para obter a constante do tacogeradgrvia
Foi projetado um controlador Pl adotangle- 0.6, tempo um encoder
de acomodacad; < 0.25 e erro de regime nulo. Apenas a Com auxilio de um osciloscépio e um encoder dptico

velocidade € medida via o tacogerador. Utiliza-se a ferra- e 1024 linhas aplicar tens&o na armadura dendtada
menta de projeto rltool para o projeto do controlador via 0 ¢ medir a freqiiéncia fornecida nos terminais do encoder
método do lugar das raizes. Neste estagio do curso o aluno  genotadaf, em [Hz] e a saida do tacogerador em volts

deve rever o método do lugar das raizes [6-8]. O controlador  para pelo menos 4 valores #g. A fregiiéncia de uma
obtido é entéo discretizado para poder ser implementado N0 yotacsio do motor é dada pgr/1024. Utilizando os

RTW do Matlab. valores deV,, ew em rad/s aproximar os pontos a uma
N i reta passando pela origem cuja inclinagéo fornece a con-
6. ELABORAGCAO DO RELATORIO stantek,,.

O relatdrio deve ser visto como parte do aprendizado na
disciplina de laborat6rio para fixar os conhecimentos adqui
dos e aprofundar nos tépicos cobertos nas aulas de labora- A partir do diagrama Simulink da Figura 6 retirar o con-
tério. Mas, o relatério tem de ser valorizado para o aluno  trolador e com um valor d&’;, pequeno e razéo ciclica
dedicar um pouco do seu tempo na sua preparacdo para sa- ¢ fixada no valor desejado obter a resposta de veloci-
nar davidas e completar o seu entendimento sobre os tépicos dade para o conjunto motor CC gerador com a ponte H.
desenvolvidos em sala de aula. O relatério deve ser conciso Para organizar os dados a serem utilizados na interface
e escrever as passagens principais para chegar aos resultad ~ ‘ident’ usar o procedimento apresentado na Segéo 3.
obtidos. Apresentar ao aluno diretrizes para a organizacéao
e formatacdo dos relatérios valoriza essa atividade. Os re-
latorios devem seguir normas de escrita cientifica com for-
matacédo adequada para as figuras, tabelas e incluir a citacédo
dos livros e webpage consultados.

2. Ensaio para identificacdo dos parametros do motor CC

w

. Projeto na interface gréfica rltool

(@) Na tela da interface rltool, marcar a regidao do
plano s para os valores de s do modo dominante
descrito comos; = —&w,, £ jw,+/1 — &?) sa-

7. CONCLUSAO tisfazerem as ~especificac;ﬁes Qe sobresinal e tempo

de acomodacéo dadas (ver Figura 4(a)).

O material didatico apresentado aborda o problema de im-
plementacéo de controle realimentado para plantas reais ut
lizando a plataforma de desenvolvimento RTW e RTWT da
Mathworks. O kernel do RTWT instalado torna possivel o
controle em tempo real através do Matlab e Simulink pois da
prioridade a implementagdo em relagdo aos outros proces,
sos do PC. Foram apresentados com detalhamento os com-
ponentes e a configuracéo necessaria da implementacdo em (a) Considerar o sistema a malha fechada inicialmente
tempo real. Resultados de simulacéo e experimentais foram com um controlador do tipo proporcion&l(s) =

(b) Alocar o pélo na regiao marcada acima e ajustar
0 zero do controlador PI para atenuar o efeito do
zero na saida de velocidade e para o sinal de con-
trole u respeitar a faixa de entrada do PWM.

. Simulacgéo do sistema realimentado
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Figura 5 — (a) Entradas para a ponte H e (b) diagrama Simulink para gear as entradas para a ponte H.
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K,. Verificar o valor maximo de<,, permitido, Utilizando a transformada de Laplace obtém-se
considerando a limitacdo da alimentacao do motor
CC. Prever no diagrama de simulagdo uma funcéo ur(s) = L(z(t)*p(t))
ndo-linear do tipo saturaggo2 — 12V). s
P ? : = ) a(kT)e *Te @)

(b) Considerar um controlador do tipo Pl e analisar o =0

efeito do integrador na anulacdo do erro de regime o )
a entrada degrau. Assim, a transformada de Laplace dos sinais discretizados

resulta numa sequéncia representada no somatério em (4).

(¢) Indicar o diagrama de blocos do sistema a malh@ya mesma forma, considerando o somatério de convolugéo
fechada e dar sua funcédo de transferéncia para

K, = 1, explicitando o valor dos pdlos do sistema k
a malha fechada. Utilizar y(k) =Y glk—m)u(m),k=0,1,---,  (5)
m=0

A B, C D =linnod(’ di ' . . . .
Z [T=ss(A, B], c :D;Wm (" di agrama’) com auxilio de (4), obtém-se a representacéo discretizada d

funcéo de transferéncia
com ‘diagrama’ o nome do ‘arquivo mdI’ con-

tendo o diagrama de blocos do sistema a malha Gr(s) = y(s)
fechada. u(s)
o0
5. Discretizacdo do controlador necessaria ja que o RTW - Zg(kT)eikTs' (6)
opera em modo discreto k=0
Usar A funcao de transferéncia relacionando entrada e saida
discretas é entdo dada em termos de uma sequéncia infinita
>> Cz=c2d(C, T,’ zoh'), descrita no somatoério em (6) e ndo na formulacao algébrica

de razao de polindBmios como no caso continuo. A anélise de
sistemas discretos, portanto, com o uso da transformada de
comT = 1/2000 e ‘zoh’ 0 método de aproximag&o us- Laplace nédo oferece simplificagcao do tratamento matematico
ado, aproximacéo exata da resposta ao degrau nos pdfmum aos sistemas continuos. A solucéo para isto € o uso
tos de discretizac&o [9, 10]. da transformada Z definida a seguir.
A transformada Z é uma aplicacdo matematica que faz
6. Implementar o sistema de controle no ambiente RTW eorresponder a cada sequiéncia de nimeros, uma fungdo da
RTWT via diagrama da Figura 6. varidvel complexa z. A variavel complexa z é definida como

. . ~ T
7. Verificar o sinal de erro quando ocorre uma perturbacéo z = e’ (7)
de torque. Comentar sobre o efeito da realimentagéo

reducio do erro de regime rBsando (7) em (4), obtém-se a seguinte representacdo do

sinal discreto na variavel z
8. Obter a resposta transitoria da saida do sistema contro-

lado. Medir alguns valores de tempo e velocidade desta- _
. ~ w(z) = Zlur(t))
cando tempo de pico, tempo de acomodacéo e o valor -
de regime da velocidade. Verificar se a especificacdo de _ Z w(kT)z " 8)
tempo de acomodacéo e de erro de regime nulo foram P
atendidas.

x(z) € entdo uma série infinita de poténcias da variavel
9. Obter o sinal de controle(t). O sinal de controle deve denominada transformadé do sinal discretizado em (4).
ser constante em regime permanente. Da mesma forma, usando (7) obtém-se a transformada Z da
funcao discretizada em (6).
10. Apresentar a funcéo de transferéncia do sistema com Os principais métodos de discretizagdo sdo os métodos
controlador a malha fechada, explicitando o valor dosie aproximac&o por integracdo numeérica, equivaléncia de

polos do sistema a malha fechada. mapeamento de polos e zeros do planos-s para o plano-z e
~ equivaléncia com seguradaample holdem inglés), tam-
B. DISCRETIZACAO DO CONTROLADOR bém conhecido como método da resposta invariante ao de-

au [9, 11]. No ultimo método, ambas as fun¢bes de trans-

No caso ideal, obtém-se o sinal discretizado como sendo ©~ -7 7 o " H
dado pela convolucdo do sinal com um trem de pulsogerenmaemseem (s) G(z), respectivamente, apresen-

unitarios de periodd tama E:ar_acte_nsuca de que as suas respostas ao dégrau
y(k) s@o iguais emt = kT Isto é conseguido quando

ur(t) = ult) * p(t) = u(t) Y 6t —KT).  (3) z-1 [G@ 11},51 {G@)l} ©
k= t=kT

0 1—2- s



onde o lado esquerdo de (9) é igua}@7) e o lado direito
é igual ay(t) emt¢ = kT. Todos os outros métodos tém

forte dependéncia do periodo de amostragem. Aplicando a

transformadaZ em (9) obtém-se

G(z) =

(1-z"Hz {G

= Z {Mg(s)}

S

= Z[Gu(s)G(s)] (10)

onde G, (s) é a funcdo de transferéncia de um segurado
de amostras de ordem zero. Um segurador de amostras

-1 1

— > —p
,,,,,,,,,,,,,,,,,, —/T
} plano-s ‘ plano-z

Figura 9 — Mapeamento do plano-s ao plano-z pog = e”*.
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ordem zero, como o préprio nome sugere, retém o sinal

amostrado por um periodo de amostragem. Esta operacao
representa a conversao digital/analégica e é representada
pelo bloco D/A e a operacdo inversa representa a conversao

analdgica/digital representada pelo bloco A/D (Figura/8).

saida amostrada etn= kT é dada por

y(kT) =Y 8(t = kT)y(1). (11)
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Figura 8 — Diagrama de blocos de sistema a malha aberta

amostrado.

A funcéo de transferéncia (10) também pode ser obtida[

como a fungéo de transferéncia entrg:T") a y(kT) in-
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cluindo os componentes A/D e D/A uma vez que a funcao
de transferéncia do segurador de ordem zero pode ser obtid&]
a partir da transformada Laplace de um trem de pulsos

unitérios de duraca®
p(t) =1(t) = 1(t =T) (12)
ondel(t) é a funcdo degrau unitario. Assim, obtém-se

—e T /s.

£L(pt) =(1 (13)

Neste método, usa-se a relacdo do plarmom o plano
Com
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z pela definicdo da transformadadada por (7).
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forma a atender o teorema da amostragem. Ja que o método
segue a definicdo (7), tem-se que uma faixa horizontal no
semi-plano esquerdo do plano-s sera mapeada no interior de
um circulo unitario no plano-z como mostrado na Figura 9.

umavez que

eTs _ 6o’Te]wT

rel?

(14)

paras = jw + o e, consequentemente= e’? e = wT.
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