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Resumo

A prototipagem de novos sistemas é uma necessidade constante da industria, visando
aprimorar seus processos, reduzir custos e aumentar seu mercado. O desenvolvimento de
sistemas utilizando a abordagem de projeto baseado em modelos é uma ferramenta que
capacita o projetista a verificar e validar sua modelagem dos sistemas, avancando
categoricamente até o produto final. Neste trabalho, foi utilizada esta metodologia na
implementacdo de um ensaio de identificacdo de sistemas, dentro do escopo de uma tese
de doutorado, utilizando um sistema embarcado para obter os parametros necessarios
para o ajuste automatico de um controlador PID. Para a validacdo da metodologia foram
utilizadas duas plantas resistivo-capacitivas e duas funcdes de ordem fracionaria, sendo
estas ultimas as quais compdem o ensaio de identificacdo utilizado. Os modelos foram
desenvolvidos no Simulink/Matlab e foram avaliadas suas implementag¢Ges em um Arduino
Due.

Abstract

The prototyping of new systems is a constant need of the industry, aiming to improve
processes, reduce costs and increase its market. System development using model-based
design approach is a tool that enables the designer to verify and validate their modeling of
the systems, advancing categorically to the final product. In this work, this methodology
was used in the implementation of a system identification test, in the scope of a doctoral
thesis, using an embedded system to obtain the necessary parameters for automatic tuning
of a PID controller. For the validation of the methodology, two capacitive resistive plants
and two fractional order functions were used, the latters being part of the identification
test used. The models were developed in Simulink/ Matlab and their implementations were
evaluated in an Arduino Due.
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1 Introducdo

Sistemas embarcados sdo aqueles onde o sistema computacional é dedicado para uma
Unica aplicacdo. Neste contexto, diversos dispositivos eletrénicos sdo desenvolvidos, com
o intuito de oferecer menor tamanho, custo e necessidade de recursos computacionais.

Um sistema operacional é muito complexo e muitas das suas funcionalidades sdo
desnecessarias em diversas aplicagdes, além de ser custoso em termos de processamento.
Por isso, para estas aplicacdes, sdao utilizadas ferramentas de projeto e simulagao que
permitem o desenvolvimento de sistemas com menor custo computacional em
processadores de menor porte que serdo mais baratos e funcionais.

O Simulink é uma ferramenta poderosa de simulagao e projeto de sistemas de controle,
entre outras finalidades. Com ela, é possivel validar diferentes abordagens de controle em
um sistema. Além disso, possui ferramentas de geragdo de cédigo C/C++ para sistemas
embarcados, o Simulink Coder e o Embedded Coder (MATLAB & Simulink, 2015), as quais
possuem bibliotecas para integragdo com um compilador para o cddigo que podera ser
carregado diretamente em um processador de menor porte.

O Arduino é uma plataforma de desenvolvimento que integra diversas funcionalidades,
entre entradas e saidas analdgicas/digitais, comunicagdo facilitada com o computador
(Arduino, 2017a). E o mais importante: é livre de direitos autorais — exceto o nome —
permitindo assim um baixo custo. Portanto, esta plataforma globalizou-se permitindo o
desenvolvimento de milhares de projetos de automacdo e controle de equipamentos
dedicados, os ja mencionados sistemas embarcados. Apesar de ser uma plataforma voltada
para aplicacGes amadoras, tem sido utilizada como plataforma de prototipacao rapida para
sistemas relativamente pequenos.

Portanto, este trabalho propGe fortalecer o campo de estudo de projeto e
desenvolvimento de sistemas de controle embarcados, utilizando as ferramentas de
geracao de cddigo para poder concentrar o poder intelectual no desenvolvimento de um
modelo coerente, o qual deverad ser validado e avaliado com a capacidade das ferramentas
e dispositivos oferecidos para este fim.

Mais especificamente, os objetivos principais deste trabalho sdo avaliar o custo
computacional do sistema de identificacdo de parametros e posterior implementacdo
destes blocos gerados pelo software de projeto e simulacdo de sistemas de controle —
Simulink —em um sistema embarcado. Para isso, sera utilizada a ferramenta Simulink Coder
e um Arduino Due (Arduino, 2017b), o qual possui um processador ARM Cortex M3.

O sistema de identificacdo de parametros utilizado, em desenvolvimento no contexto
de uma pesquisa de doutorado, é uma extensdo do método de oscilagdo do relé, este
ultimo amplamente difundido na teoria de controle moderno (Ogata, 2003). Ele consiste
em forcar uma oscilagdo sustentada em uma planta cuja resposta em frequéncia nao
necessariamente cruza o eixo real negativo do plano complexo. Isto é conseguido com a
adicdo de um bloco que insere uma diferenca de fase conhecida no sistema. E importante
que este bloco possua uma fase constante em uma ampla faixa de frequéncia para garantir
que a diferenca de fase inserida é conhecida na frequéncia da oscilagcdo sustentada e,
portanto, seja possivel identificar o sistema com o resultado do ensaio. Com a identificacado
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dos parametros do sistema na frequéncia de oscilagao sustentada, é possivel sintonizar um
controlador Proporcional Integral Derivativo (PID) com uma margem de fase conhecida.

O trabalho utiliza a metodologia de desenvolvimento baseado em modelos (do inglés,
Model Based Design). Serao utilizados os conceitos de Model in the Loop (MiL), Software in
the Loop (SilL), Processor-In-the-Loop (PiL) e Hardware in the loop (HiL) para avaliar
desempenho e corretude do processamento no sistema embarcado para um bloco
integrador de ordem fraciondria (Fractional Order Integrator — FOI), o qual é a funcdo de
maior custo computacional que compde o sistema de identificacdo, além de blocos
matematicos adicionais dos modelos. A ferramenta Embedded Coder com o auxilio do
pacote Simulink Support Package For Arduino Hardware faz a interface entre o ambiente
de simulacdo no computador e o processador embarcado, além da geracdo do cddigo
embarcado.

Este trabalho possui a seguinte estrutura: o Capitulo 2 apresenta uma revisdo dos
principais conceitos utilizados e necessarios para a compreensao da proposta de trabalho
apresentada, juntamente com suas referéncias. No Capitulo 3 sdo descritas as
ferramentas de hardware e software utilizadas, bem como a maneira como elas
interagem entre si, de forma a compor a estrutura do projeto. No Capitulo 4 sdo
detalhadas a formulagao do problema e o estudo de caso, o processo de modelagem do
ensaio de identificacdo e a aplicabilidade das metodologias de projeto. No Capitulo 5 sdo
apresentados os resultados obtidos durante as diferentes etapas da implementacgao. Por
fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusGes obtidas, bem como, indica¢des e
sugestdes de trabalhos futuros que contribuam para a continuagao de pesquisas na drea.
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2 Revisao Bibliografica
2.1 Metodologias de Projeto

O desenvolvimento de sistemas de controle é um processo complexo e bastante
peculiar da area de atuagao onde o sistema se encontra, podendo ser realizado com foco
nos processos continuos ou discretos. Independentemente do objetivo do sistema, a
simulagdao é uma etapa importante do desenvolvimento, onde pode-se identificar as
principais dificuldades de implementacao, requisitos de hardware e software minimos e
também verificacdo e validacdo do modelo matematico proposto pelo projetista.

Nestas diretrizes, a simulacdo pode ser realizada com diferentes abordagens. Em
sistemas micro controlados, estd se tornando comum o uso de ferramentas de simulacdo
gue incluam a capacidade de verificar e validar a funcionalidade do sistema que se deseja
implementar no dispositivo a ser utilizado. Alguns destes conceitos sdao o Model in the Loop
(MiL), Software in the Loop (SIL), o Processor in the Loop (PIL), e o Hardware in the Loop
(HIL), explicados mais detalhadamente a seguir. Estes conceitos sdo a base do
desenvolvimento baseado em modelos (do inglés Model Based Design) (Bringmann, 2008).

Uma simulacdo MiL é definida por Levine (2010) como modelos matematicos/logicos
de sistemas executando e trocando dados em uma plataforma virtualizada. Atualmente o
computador é a principal plataforma onde essa metodologia é executada. Esta simulacdo
€ comum em sistemas de controle e pode ser vista da seguinte forma.

SIMULAGAO

Algoritmo / Modelo Bancada de testes
do Controlador / Modelo da Planta

Figura 1: Simula¢ao MilL

Fonte: Autor

Esta forma de simulacdo é a mais difundida, por ser mais prdtica e geralmente mais
barata que os outros métodos. A dificuldade se encontra em acrescentar as tolerancias
devidas aos modelos utilizados, de forma a aproximar-se ao maximo da realidade da
aplicacao.

2.1.1 Software in the Loop (SiL)

SiL € uma técnica de desenvolvimento de sistemas embarcados que viabiliza a afericao
do cddigo de programa ja na linguagem do dispositivo final, comumente chamado de
Target. Geralmente é utilizado a linguagem de programacdo C e C++ (Bringmann, 2008).
Desta forma, é utilizado um bloco representando o sistema embarcado na malha de
simulacdo e o codigo é entdo validado com os resultados obtidos. O Simulink Coder é o
responsavel por gerar o cédigo que ird rodar no aplicativo em paralelo a simulagdo do
Simulink, emulando o programa que serd carregado no sistema embarcado
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posteriormente. Cabe salientar que nesta etapa ainda nao se utiliza o hardware alvo no
processo de simulagao.

SOFTWARE IN THE LOOP (SIL)

Algoritmo / Modelo Bancada de testes

do Controlador / Modelo da Planta
Simulink Coder
GERAGAO DE CODIGO FUNCAO S
Cadigo C/C++
compilado
Fungéo S

Figura 2: Simulacdo com geracdo de codigo

Fonte: Autor

A Funcgdo S mencionada na Figura 2 é uma transcricdo em linguagem de computador
de um bloco ou script do Simulink escrito em C/C++. Esta fungdo é especialmente util
quando utilizada de acordo com o compilador do target desejado, chamado de TLC (Target
Language Compiler). Assim, é otimizada para reduzir os custos computacionais de acordo
com o processador definido.

2.1.2 Processor in the Loop (PiL)

PiL, por sua vez, é uma etapa acima da SilL, uma vez que o cddigo em C/C++ ird rodar
diretamente no Target. Com a interface de comunicacdo estabelecida, a simulacdo
acontece concorrentemente ao computador. Os resultados obtidos com esta simulagdo
permitem avaliar o custo de memoria e processamento necessarios para garantir a precisdo
numérica e desempenho minimo desejados ao sistema embarcado. O Embedded Coder é
a biblioteca do Simulink responsavel por gerar o codigo do programa e das interfaces de
comunica¢dao e monitoramento do processo no microcontrolador. Este método é mais
pesado computacionalmente que o Sil, pois sdo adicionadas rotinas no cddigo para fazer a
afericdo do desempenho e custo computacional de cada funcdo gerada a partir dos blocos
de simulagao originais. Além disso, todo o cédigo é carregado e executado no Target. A
seguir, a Figura 3 apresenta um diagrama que ilustra esta metodologia.
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PROCESSOR IN THE LOOP (PIL)

Algoritmo / Modelo Bancada de testes
do Controlador "'/ Modelo da Planta
Embedded Coder
GERACAOQ DE CODIGO INTERFACE DIRETA
EMBARCADO

Figura 3: Simulagdo com o microcontrolador concorrente ao sistema

Fonte: Autor

Uma observacgao interessante da metodologia PIL é que ela garante o processamento
de cada fungao independente do tempo de amostragem definido para o modelo principal,
para garantir que os resultados da simulagcdo estdo de acordo com o cédigo gerado. Ou
seja, o objetivo principal é avaliar a corretude do modelo sendo executado na plataforma
alvo. Em contrapartida, é possivel registrar os tempos de processamento de cada fungao
do cédigo C/C++ e assim remodelar o sistema, ou invalidar a escolha da arquitetura alvo,
caso o a execugdo do modelo na arquitetura alvo esteja sobrecarregando a mesma. Uma
vantagem clara desta etapa é que esta identificacdo ocorre ainda na etapa de
prototipagem, diminuindo os riscos e gastos em aquisicao de material que pode nao
comportar o modelo especificado para o projeto.

2.1.3 Hardware in the Loop (Hil)

A Ultima etapa de implementacdo antes da fase final de testes — onde todo o processo
ja acontece fora do computador — é chamada de Hardware in the loop (HIL), a qual propoe-
se aintegrar também entradas e saidas analdgicas ou digitais ao processamento no sistema
embarcado, impondo uma situacdo de tempo real. Nesta metodologia, sensores e
atuadores fazem parte da malha de simulagdo e trocam sinais com o microcontrolador,
entdo é possivel identificar peculiaridades de hardware ndo existentes nas etapas
anteriores.

Essa é a ultima metodologia onde a interface principal de simulagdo acontece ainda no
sistema computadorizado, no caso, o modo External do Simulink, juntamente com as
bibliotecas de geracdo de cddigo utilizadas pelo Embedded Coder, fazem o carregamento
do modelo do sistema, incluindo a capacidade de monitoramento e registro das variaveis
desejadas do microcontrolador para o ambiente de simulagdo. Na Figura 4 esta ilustrado
um diagrama que representa a interagao entre os sistemas nesta metodologia. Em algumas
plataformas de simulagao, o sistema sob controle ainda é simulado. Porém, para permitir
sua interacdo em tempo real com o controlador (sendo executado na plataforma alvo),
necessita-se de um sistema especial.



6 Andlise da Implementagdo de um Sistema Embarcado de Identificacdo de Pardmetros para
Ajuste de Controlador PID

HARDWARE IN THE LOOP (HIL)

Algoritmo / Modelo Monitoramento e
do Controlador Registro
EXTERNAL MODE
GERAGAO DE CODIGO INTERFACE DIRETA
Sensores +

e EEE——
EMBARCADO Atuadores / Planta

e}

Figura 4: Diagrama exemplo da metodologia HIL

Fonte: Autor

2.2 Ensaio de identificacao

Foi utilizado neste trabalho uma modificacdo do método classico do relé, a qual foi
denominada Extended Forced Oscillation Method (EFO) (Bazanella et. al, 2016), este ultimo
sendo tema de pesquisa atual de doutorado, e baseia-se no método classico pois também
utiliza um ponto da resposta em frequéncia da planta para realizar o ajuste do controlador
PID.

O método classico do relé consiste basicamente em identificar o ponto de frequéncia
maximo da planta — frequéncia ressonante — onde a resposta em frequéncia da funcdo
cruza o eixo real negativo no diagrama de Nyquist (Ogata, 2003). Assim, sao identificados
um ganho e uma frequéncia deste ponto. Entdo é projetado um controlador por alocagao
de polos com o ganho identificado anteriormente, igualando o mesmo a uma estrutura de
controle PID demonstrada por Ogata (2003) para obter os ganhos integral, diferencial e
proporcional. Plantas que ndo possuam o ponto de frequéncia mdaximo ndo sao
identificaveis através deste método, o que limita sua aplicabilidade. Na Figura 5 a seguir,
esta ilustrado o ensaio cldssico do relé em um modelo do Simulink.

TS T D> L o

Resposta

Constante Relé Ganho G(s) - Planta

Figura 5: Modelo utilizando o ensaio classico do relé

Fonte: Autor

Expandindo o ensaio classico do relé para o estendido, este ultimo propde-se a
identificar uma classe de plantas mais abrangente ao utilizar qualquer ponto da resposta
em frequéncia da planta para ajustar o controlador e garantir uma margem de fase
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especifica. Isto é obtido de forma semelhante ao método classico, onde se garante um
desempenho minimo conhecido a partir de um ponto da resposta em frequéncia da planta
identificado pelo ensaio. A diferenca é que, neste caso, inserimos uma funcdo de
transferéncia que acrescenta a fase necessaria na resposta em frequéncia do sistema para
gue o mesmo cruze o eixo real negativo e o faca oscilar. Assim, sabendo-se a fase da funcao
inserida no modelo na frequéncia de oscilacdo, pode-se identificar a fase do sistema e
garantir a margem de fase necessaria projetando o controlador conforme segue. Na
Figura 6, apresenta-se um modelo do ensaio estendido em Simulink.

Zoros{s)
1 ’.6.. | .I> .......... » polests) | ») ,

- Resposta
Constante Relé  Ganho  F(s)- Fungdo Inserida G(s) - Planta

Figura 6: Modelo utilizando o ensaio estendido do relé

Fonte: Autor

Bazanella et. al (2016) afirma que se a resposta em frequéncia de uma planta ndo cruza
o eixo real negativo, a margem de ganho é infinita, desde que o controlador ndo contribua
com um atraso de fase muito grande. Portanto, para esta classe de plantas, obter uma
margem de fase segura é o Unico objetivo do projeto do controlador. Dessa forma, a
identificagdo do sistema ocorre em um ponto da resposta em frequéncia onde essa
margem de fase é garantida e entdo se projeta o controlador com as seguintes premissas:
a contribuicdo de fase do controlador naquela frequéncia é pequena; e a magnitude da
fungdo de transferéncia em malha fechada do sistema nesta mesma frequéncia é unitaria.
Se conseguirmos desenvolver este controlador, teremos, sendo 6 a margem de fase
desejada:

C(jwg)G(jwg) = 1LO (1)

Identificando o sistema na frequéncia wyg, obtém-se a amplitude e a fase da variavel
G (jwg) e, assim, o controlador se resume a:

e 1 2)

C(jwg) = ———==—1L0
G(jwg) My

Onde My é o médulo da resposta em frequéncia da planta no ponto de fase 6, o ponto
que foi identificado com a margem de fase desejada.

E necessario especificar um valor para a margem de fase desejada. Wolovich (1993)
sugere utilizar 45° para conciliar robustez com desempenho transitorio para diferentes
situacGes praticas. Bazanella (2016) realizou diversos testes com plantas similares a deste
trabalho utilizando uma margem de fase igual a 60° e atestando que este também é um
valor valido, principalmente para situacGes onde ndo se sabe a priori se o sistema possui
uma frequéncia maxima e qual sua margem de fase para ela.

Definindo a utilizacdo de uma margem de fase igual a 60°, a oscilacdo sustentada do
sistema em malha fechada consiste em identificar o ponto da resposta em frequéncia do
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sistema onde a fase é igual a 120°, pois assim é possivel ajustar o controlador com as
premissas anteriores e garantir a margem de fase especificada.

Para ajustar o controlador PID que satisfaca a Equacdo (2), é necessario que o atraso de
fase fornecido pelo bloco Proporcional Integral (PI) seja de mesma grandeza que o avango
de fase fornecido pelo bloco Proporcional Derivativo (PD) naquela frequéncia. Da mesma
forma, a magnitude acrescida por um deverd ser diminuida pela do outro. Férmulas
classicas como Ziegler-Nichols utilizadas pela literatura sugerem uma contribuicdo de -10°
para um controlador Pl nas frequéncias maximas de operacao da planta (Ogata, 2003).

Sendo a amplitude da resposta em frequéncia da planta no ponto de margem de fase
igual a 120° definido por M;,,, 0 projeto do controlador é dividido pelo bloco Pl e PD
conforme segue.

Cpi(s) = K (1 +i) = L(-10°) = K, — s )
pI\S) = = =
P Tis M;30 P Wi20T;
Igualando as partes reais e imagindrias obtém-se:
cos(10°) _ B 1 T120 (4)

PI Mo ' wiytan(10°) - 2 tan(10°)

Para o bloco PD, tem-se para a fase:

tan(10°) _ tan(10°)
Wi20 2T

|_1 + jW120Td S aI‘Ctan(leon) S 100 - Td S leo (5)

E para o ganho fica:

Kpp = 1+ Wiz0Ta)? = /1 + tan?(10°) = cos(10°) &

Desta forma, para se garantir o exposto em (2), é necessario que o ganho do Pl seja
reduzido pelo ganho do PD, resultando por fim em:

_ cos%(10°) (7)

Assim, utilizando as equaces (4), (5) e (7) é possivel ajustar o controlador PID a partir
do conhecimento do ponto da resposta em frequéncia da planta onde a contribuicdo de
fase é igual a -120°. Para identificar este ponto, a funcdo F(s) inserida no método é o
integrador de ordem fracionaria (FOI) com uma contribuicdo de fase de -60°
aproximadamente constante em uma grande faixa de frequéncias. Assim, a oscilacdo, que
ocorre no ponto de -180° de fase, estara na frequéncia onde o FOI deve possuir -60° e a
planta -120° de fase. Bazanella (2016) expde que se obtém a amplitude da resposta em
frequéncia da planta com a seguinte férmula.

. T . o . (8)
|GGw)| = 2d[FGwy)] LG(w,) = —180° — LF(jwy)

Sendo,
A = Amplitude do sinal oscilatério sustentado
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d = Ganho do relé
w; = Frequéncia da oscilagao

Determina-se assim o periodo da oscilagdo e sua amplitude, também garantindo que a
contribuicdo de fase do FOI naquela frequéncia possui a contribuicdo de fase desejada, é
possivel realizar o ajuste do controlador PID com as formulagdes acima explicitadas. Na
Tabela 1 a seguir, estdo listadas as formulas resumidas para a obtencdo dos parametros do
PID, considerando as premissas do controlador assumidas anteriormente.

Tabela 1: Formula para os parametros do PID

Fonte: Bazanella (2016)

Kp T; [s] Ty [s]
0,97
0,90T}50 0,028T}5,
M120

2.3 Integrador de Ordem Fracionaria (FOI)

Um integrador de ordem fracionaria é uma fun¢do matematica irracional com a
seguinte representacdo.

(9)

1
Im(S) = S_m

Onde s é um numero complexo e m é um numero fracionario. Desta forma, temos uma
funcdo de transferéncia irracional e a resposta em frequéncia da mesma ndo pode ser
obtida através de métodos convencionais. Existem diversas formas de representar este tipo
de funcdo na literatura, dentre elas a representacdo Polo de Poténcia Fracionaria (FPP —
Fractional Power Pole), utilizada por Charef (1992), que demonstra que estes sistemas
podem ser representados por uma rede em cascata de circuitos RC. A aproximacao
utilizada considera um produtério de polos e zeros que representam as principais
singularidades observadas na resposta em frequéncia de um polo fracionario. Cada
conjunto de ganho, zero e polo é um circuito RC que, combinados, resultam na resposta
em frequéncia aproximada da funcao.

Sdo definidos parametros de tolerancia e distancia entre os conjuntos de singularidades
utilizados, além das frequéncias minimas e mdaximas onde deseja-se obter uma
contribuicdo de fase constante. A construcdo da funcdo de transferéncia se inicia com a
ideia de manter o ganho de —20m dB/década na resposta em frequéncia em uma banda
de passagem especifica. Dessa forma, a contribuicdao de fase do sistema nao se altera nesta
banda. Para isso, sdo concatenadas diversas singularidades (par zero polo) que juntas
formam um zig-zag de respostas alternadas de 0 dB/década a -20 dB/década em torno da
curva de —20m dB/década ideal na faixa de frequéncia desejada. As tolerancias definem
as distancias entre as singularidades e o numero delas necessdrio para compor a resposta
estipulada em projeto. Quanto menores as tolerancias, maior serda o numero de
singularidades necessarios para compor a funcao de transferéncia final. No apéndice estd
exposto o cdlculo da fungdo de transferéncia em um script do MatlLab. A seguir, estdo
explicadas as principais equacdes que fundamentam a construcdo do modelo.
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Tendo entdo a representacdo do polo fracionario conforme segue.

Hs) — 1 N iy (1 +Zil)

(1 %)’” Lo(1+57)

Onde pr é constante de tempo e m é a fragao da poténcia entre 0 e 1. Como dito
anteriormente, uma curva com —20m dB/década pode ser aproximada por um nimero de
linhas de zig-zag alternadas entre 0 dB/década e -20 dB/década, representados pelos
produtérios de polos e zeros da Equacdo 10. Como o comportamento em frequéncia que
desejamos na curva é em uma banda finita, uma aproximacdo de grandeza N é suficiente.

(10)

Assumindo entdo uma tolerancia y (decibel) para o erro entre as linhas zig-zag e a linha
desejada. Tem-se para os polos e zeros conforme segue.

pO = ptlo[ﬁ]
[toci=m]
Zp = py10110G-m)
P = ZOlO[ﬁ]

Z, = p110[ﬁ]

ZN-1 = PN—110[ﬁ]

o=l
PN = Zy-110 (11)

Onde p; é a frequéncia de canto e é determinada no ponto de -3 dB da fungdo de

transferéncia original, p, € a primeira singularidade e é determinada peloerroy epy é a
ultima singularidade determinada por N.

Como o erro y é constante entre as singularidades, Charef (1992) utiliza uma
progressao geomeétrica entre as singularidades e resume o calculo da fungao de
transferéncia aproximada a partir da Equagao 10.

O numero de singularidades N é determinado pela frequéncia maxima desejada na
banda finita da resposta em frequéncia da fungao, em conjunto com a frequéncia inicial e
0 passo entre cada singularidade determinado pela tolerancia y. O calculo preciso do
numero de singularidades encontra-se no apéndice do mesmo artigo (Charef, 1992).
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3 Materiais e Métodos

Neste trabalho realizou-se uma combinacdo de software e hardware de forma a validar
e analisar a usabilidade de um procedimento tedrico — com a utilizacdo de um bloco de
integracdo fraciondria — da simulacdo até o sistema fisico real. Para isso, estdo listados a
seguir as plataformas utilizadas.

Utilizou-se para os procedimentos deste trabalho um Arduino Due, como plataforma
alvo, e um computador portatil de 64 bits utilizando o sistema operacional Windows 10
Pro, como plataforma de simulagao de modelos, com a seguinte estrutura de software e
bibliotecas:

e MATLAB R2017a 9.2

o Support for MinGW-w64 compiler 4.9.2 (versdo 17.1.0): Compilador
necessario para a geracao do codigo de baixo nivel que serd carregado
no microcontrolador do embarcado (arquitetura alvo).

e Simulink 8.9

o Simulink Coder: Responsavel por gerar codigo C/C++ nativo a partir dos
modelos do Simulink.

o Embedded Coder: Responsavel por gerar codigo C/C++ nativo a um
microcontrolador especifico, neste trabalho foi utilizado o ARM Cortex
M3.

o Simulink Support Package for Arduino Hardware (versGo 17.1.0):
Responsavel por realizar a interface de comunicag¢do e instrumentacao
entre o Arduino e o PC, criando as bibliotecas necessarias para a
traducdo das funcdes matematicas e logicas equivalentes aos dois
sistemas, também possibilitando a monitoracdo do tempo de
processamento das mesmas com comunicagdo online durante a
simulagao.

e ArduinoIDE 1.6.4

o Arduino Due driver: Responsavel por garantir a correta identificacdo do
dispositivo através da porta serial do computador, incluindo a
organizacdo das chamadas e respostas a esta porta tendo em vista o
sistema micro controlado conectado.

O computador portatil possui uma boa arquitetura (Quad-Core e +4GB de RAM). O
Arduino Due é composto por um microcontrolador AT91SAM3XS8E de 32 bits. Este Arduino
€ o de maior capacidade de processamento do mercado atual, e ainda é considerado de
baixo custo, sendo este de pouco mais de cem reais, viabilizando sua utilizagdo em larga
escala para prototipagem e validagao de novos sistemas. Mais detalhes desta plataforma
podem ser encontrados no site do fabricante (Arduino, 2017).

O método utilizado para verificar a viabilidade da implementacdo do ensaio de
identificacdo no sistema embarcado foi seguir a metodologia de desenvolvimento baseado
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em modelos, onde os algoritmos e fun¢cdes matematicas sao verificados e validados em
diferentes etapas, cada uma avangando cada vez mais perto da prototipagem e da
execucdo em tempo real do sistema.

Foram utilizados os modos de simulacdo descritos no Capitulo 2, sendo eles a simulagdo
MiL, que visa validar a modelagem inicial do sistema; a simulacdo em SilL, que visa validar a
corretude do algoritmo em C/C++ gerado pelo software; a simulagdo em PIL, que visa
validar a corretude do algoritmo rodando diretamente no sistema embarcado em
concorréncia com a simulacdo no computador, incluindo a capacidade de monitorar os
tempos das funcbes executadas pelo microcontrolador; por fim a simulacdo HIL, que
possibilita a troca de sinal com sensores e atuadores durante a execuc¢do da simulagdo,
possibilitando a inspecdo e registro da sensibilidade dos conversores AD e DA utilizados,
inclusive a capacidade de resposta do embarcado de forma mais completa. A Ultima etapa
da implementacdo seria a prototipagem do circuito, visando a utilizacdo somente do
sistema embarcado executando em tempo real sem intervencdo do computador. Esta
ultima etapa ndo foi desenvolvida neste trabalho, mas é uma sugestdo de trabalhos futuros
mencionada no Capitulo 6.

Para validar os valores identificados pelo ensaio com sinal oscilatério, foi realizado o
projeto do controlador PID a partir do demonstrado no Capitulo 2 e comparado o
desempenho dos sistemas na resposta a uma referéncia do tipo degrau em malha aberta e
malha fechada. Este processo foi realizado no MATLAB e no Simulink.
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4 Formulag¢ao do Problema e Estudo de Caso

Como visto anteriormente, plantas que ndo possuem o ponto de frequéncia ressonante
ndo podem ser identificadas a partir do método classico do relé, pois ndo geram a oscilagdo
sustentada na sua saida. Para complementar o método, de forma a agregar estas classes
de sistemas, fez-se a adicdo do bloco de integracdo fracionaria no ensaio. Este bloco,
contudo, possui uma representacdo matematica complexa e de dificil implementacao
pratica. Essa dificil implementacdo pratica é um dos problemas a ser analisado neste
trabalho.

Realizou-se o processo de implementagdao em um sistema embarcado partindo-se
desde a simulagdo pura em modelos matematicos rodando no computador até a simulagado
em tempo real com troca de sinais entre a planta e o microcontrolador.

Neste trabalho, a prépria saida analdgica disponivel no Arduino Due — um DAC,
conversor analdgico digital —foi utilizada como atuador do sistema. O sensor utilizado para
medir a tensdo de saida foi a entrada analdgica do mesmo Arduino, assim simplificando o
sistema para concentrar-se na viabilidade da aplicagao com as metodologias explicadas no
Capitulo 2.

Utilizando duas plantas RC, uma de segunda e outra de primeira ordem, realizou-se a
identificacdo do periodo e da amplitude da oscilagdo sustentada de cada sistema com um
bloco FOI para cada (-60° e -120° de fase, respectivamente) e posteriormente calculou-se
os ganhos para o ajuste do PID. Para isso, validou-se a modelagem do sistema de acordo
com as metodologias de projeto ja discutidas. Apds a validacdo, analisou-se os resultados
e comparou-se o desempenho das plantas com os controladores projetados.

4.1 Modelos

4.1.1 Plantas

As duas plantas RC mencionadas anteriormente foram escolhidas visando ganho
proximo do unitario e frequéncia de corte perto de 2 Hz. Os valores comerciais dos
resistores e capacitores foram

R =33k

C = 2.2uF
Na Figura 7 a seguir, estd ilustrado o modelo da planta RC de segunda ordem.

33k 33k
R1 R2

— NN — — A —
+ +
2.2u 2.2u
Vi C1 —J' C2 Vo

Figura 7: Planta RC de segunda ordem.

Fonte: Autor
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O modelo da fungdo de transferéncia é obtido a partir das Leis de Kirchoff, onde se

relaciona a tensdo de saida pela tensdo de entrada. O equacionamento foi obtido a partir
do exposto por Nilsson (2008).

A planta de primeira ordem corresponde ao primeiro estagio da planta anterior, e esta

ilustrada na Figura 8 a seguir.

G2(s) =

Vi %Cl vo
] 4 ]

Figura 8: Planta RC de primeira ordem.
Fonte: Autor

Sua funcdo de transferéncia é calculada da seguinte forma:

1 1 12)
Gy _L __RC__ 00726 _ 1374
v, 1+RCs 1 _ . s+13744
RC 0,0726

Ja o modelo de segunda ordem, entdo, é dado pela Equacado (13) a seguir.

1 _ 189,72 (13)
s?R,R,C,C, + s(R,C; + R,C, + R,C,) + 1 "~ s24+41,32s + 189,72

Pode-se notar que o ganho DC e a frequéncia de corte de ambos os sistemas sdo

praticamente iguais. Na Figura 9 a seguir, o diagrama de Bode dos dois circuitos.

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Bode Diagram

0

3
T

)
S
I

&
&
I

A
S
T

| L L e |

180 L L |
107 10° 10' 102 10°
Frequency (rad/s)

Figura 9: Diagrama de Bode das plantas RCs.

Fonte: Autor
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4.1.2 FOI

O modelo do FOI utilizado foi obtido baseado na implementacdo desenvolvida por
Charef (1992) e, para isso, foi utilizado o script em MatLab mencionado na Segdo 2.3, com
a definicdo das tolerancias e banda de passagem necessdrias para os calculos das
singularidades visando a obtengdo de um modelo racional da fungdo. Na Tabela 2, estao
demonstrados os polos e zeros da fungdo de transferéncia ja discretizada com até 9 digitos
significativos. Em uma representacao do tipo ZPK (zero-pole-gain), basta utilizar os valores
da tabela com o ganho K =0.0001091 para montar a funcao de transferéncia.

Tabela 2: Zeros e Polos do FOI de 60°

Fonte: Autor

Zeros Polos
0,999995395 0,99999799
0,999984033 0,99999303
0,999944638 0,999975833
0,999808052 0,999916207
0,999334602 0,999709489
0,997694712 0,998993051
0,992029385 0,99651287
0,972632056 0,987960627
0,908204579 0,958866012
0,714089796 0,864261538
0,267140355 0,596854785
-0,334526141 0,066451145

Isto significa que o sistema resultante é de décima segunda ordem. O diagrama de

bode, por sua vez, é ilustrado pela Figura 2 a seguir.

Bode Diagram
0 — T L e L e L B e M SSLJNLELE 83 me e ) e e 1 B R

20

40

-60 [—

Magnitude (dB)

-80

ool vl v el vl e e vl el il

Phase (deg)
8
T

-60 Lol Ll i—iiciicdid T -

102 103 10 10° 108 107

Frequency (rad/s)

1073 102 10°

Figura 10: Diagrama de Bode do FOI de 609 de fase

Fonte: Autor
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A curva em vermelho é a fungao discretizada pelo comando c2d do MatlLab, a qual foi
utilizada para a implementagdao no micro controlador. A curva azul foi a obtida a partir do
script utilizado. Pode-se observar que a construcao do FOI foi bem-sucedida, mantendo-se
a fase constante em ampla faixa de frequéncia, mais especificamente de 1 rad/s até 10000
rad/s, definidos em projeto.

O FOI de -120° de contribuicdo de fase foi construido com a concatenacdo de dois
blocos FOI de -60°, resultando assim em uma fung¢ao de transferéncia de vigésima quarta
ordem. O modelo possui o seguinte diagrama de Bode, ilustrado na Figura 11.

Bode Diagram
0 T : —

-50 —

-100 [~

Magnitude (dB)

0 | i i i 5 L e i i 2 T s T =TT

Phase (deg)
A
[
I

©
3
I

JPYoR N 0 Y IS 0 11 S 1] MR S PP A N 0 1) N S 0 1 A W A S W A
10" 10?2 107! 10° 10 102 10% 10% 10°
Frequency (rad/s)

Figura 11: Diagrama de Bode do FOI de -120° de fase
Fonte: Autor

4.1.3 Modelo Completo

O modelo final do ensaio consiste entdo na realimentacdo da planta com o relé e o FOI,
incluindo a instrumentacdo necessaria para aferir a amplitude e o periodo da oscilacdo
sustentada na saida do sistema. Para isso, foi desenvolvido um modelo que verifica os
maximos e minimos locais da resposta em tempo de execucdo, pois desta forma quando o
sistema atingir a oscilagcdo sustentada e sua amplitude e periodo ndo oscilarem mais, os
registros de amplitude e periodo identificados ndo sofrerdo mais alteracdo e poderdo entdo
serem utilizados para identificar a resposta em frequéncia da planta.

O modelo ficou dividido em trés secGes, a primeira é responsavel por realizar a
oscilacdo, com o relé e o FOI, a segunda verifica os maximos e minimos do ensaio e reinicia
estes valores a cada ciclo para atentar-se aos maximos e minimos locais e, por fim, a
terceira parte é responsavel por aferir o tempo entre cada maximo e minimo local,
determinando assim o periodo da oscilacdo. As figuras 12, 13 e 14 a seguir ilustram o
modelo do sistema de identificacdo de parametro proposto.
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ENSAIO FOI

J—o——

Constante

Saida da planta

1

Relé

o>

Ganho

> zeros(z)

poles(z)

FOI(z)

Figura 12: Ensaio oscilatério com o FOL.

Fonte: Autor

Entrada da planta

O valor constante unitdrio da Figura 12 é a referéncia de entrada do sistema, portanto
é em torno deste valor que a oscilagdo ocorrera. O ganho utilizado visa aumentar a
amplitude da oscilacdo. Este valor de ganho é utilizado para obter a amplitude da resposta
em frequéncia da planta na frequéncia da oscilagdo sustentada, conforme visto no Capitulo

2.

AMPLITUDE

Saida da planta

\erifica Limite Superior

[RessthAx] S—m R

max(uy] ¥

]

max_relop

conjunction

[ResethiiM]

AtrasoMAX  GotoResatMIN

—

plmax F

FromResethAX Max

Runming
Resattable

AMPLITUDE

] MM

Calcula smplitude

\erifica faixa de operagdo

i minfu.y} ¥
Dt

FromResetMIN Min

Running
Resettable

—-

Verifica Limite Inferior

max_relop1

2
Amplitude

"]

AtrasoMIN

[RessthAX])

GotoResatMAX

Trigger Oscllando

Figura 13: Identificacdao da amplitude.

Fonte: Autor

Para a identificacdo da amplitude, o modelo exposto na Figura 13 consiste de trés
comparadores e de dois registradores, um de valor maximo e outro de valor minimo. O
modelo recebe o sinal de saida da planta, onde a oscilacdo ocorre, como entrada.

Este sinal é entdo monitorado para registrar o seu valor maximo e minimo e entdo
comparado com cada registrador. Se o sinal estd abaixo do valor registrado como de valor
maximo, é realizado o reset do valor minimo. Se o sinal esta acima do valor minimo, é
realizado o reset do valor maximo. Desta forma, é garantido que a cada maximo e minimo
locais um novo limite inferior e superior fosse definido, possibilitando assim o registro



18 Andlise da Implementagdo de um Sistema Embarcado de Identificacdo de Pardmetros para
Ajuste de Controlador PID

dindmico da amplitude do sinal, o qual tende-se a estabilizar ao longo do ensaio. Somente
guando o sinal estiver oscilando dentro de um limite maximo e minimo identificado, ou
seja, estiver em uma oscilacdo estavel, havera um disparo para a funcdo que calcula a
amplitude do sinal, utilizando os limites ja identificados. O calculo da amplitude é realizado
pela subtracdo do valor maximo pelo valor minimo para obter a amplitude pico-a-pico e
entdo dividir por dois para obter a amplitude de pico do sinal.

PERIOCDO

Trigger Oscilando

L L

AtrasoTrigger

if{}
Count . _.
b st Ut Gt 4@_.. s  ou

Penodo

TS5  AtrasoContador  jfFerouTrigger

Contador

Figura 14: Identificacdo do periodo.
Fonte: Autor

Conforme ilustrado na Figura 14, para a obtenc¢do do periodo da oscilacdo sustentada
foi utilizado o sinal de disparo do modelo da amplitude em um contador, o qual sera
reinicializado cada vez que o disparo ocorrer, ou seja, cada vez que o sistema completar
um ciclo de oscilagdo dentro dos limites estabilizados. O contador incrementa sua
contagem a cada amostra do sinal até sofrer sua reinicializa¢do. Entdo, para converter o
valor para segundos, é necessario multiplicar o sinal proveniente do contador pelo tempo
de amostragem. Para realizar o registro apenas do ultimo sinal antes da reinicializacdo — o
periodo da oscilagdo de fato — foi criado uma memdria do disparo e do sinal do contador,
para quando o disparo fosse reinicializado o ultimo valor do contador fosse enviado pela
fungdo IF.

Pode-se observar que alguns condicionais foram utilizados visando aprimorar o
desempenho do sistema. Por exemplo, o sistema que registra os valores de amplitude e do
periodo somente é executado quando o ensaio estd dentro de uma faixa de oscilacdo
determinada em tempo de execugao pelo algoritmo de identificagdo dos maximos e
minimos locais.

O modelo principal utilizado faz referéncia ao modelo do sistema de identificagao para
poder-se alterar os tipos de simulacdo desejados conforme a etapa de desenvolvimento.
Na Figura 15 a seguir, o modelo de identificagao esta contido no Model, o qual esta
realimentado com o modelo da planta de segunda ordem.
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Maodel

Figura 15: Modelo do ensaio completo em simulacao
Fonte: Autor

O bloco G(s) é o modelo matemdtico da planta, que é necessario para realizar as
primeiras etapas das simula¢ées. O modelo de identificacdo é referenciado pelo modelo
principal e pode ter seu modo de simulacdo alternado em suas propriedades para executar
os modos SiL e PiL.

4.2 SiL

A simulacdao em SiL propde-se a validar numericamente e logicamente a geracdo de
cddigo C/C++ dos modelos em Simulink, e ainda permite o registro dos tempos de execuc¢do
dos métodos do cddigo gerado, utilizando o processador do computador.

Para realizar esta simulagao é necessario definir o tipo de simulagdo no modelo
referenciado, conforme citado anteriormente, para Software-in-the-loop (SiL). Os blocos
utilizados sao entdo discretizados e transcritos da linguagem do Simulink para a linguagem
C/C++ definida nos parametros do modelo. Por exemplo, na Figura 16 a seguir, é possivel
definir a biblioteca de substituicdo de cddigo para as funcdes usadas pelo GCC do ARM
Cortex-M3, que é o processador do Arduino Due.

Para execugdao do cddigo no microcontrolador, é necessario desabilitar a caixa de
selecdo continuous time, uma vez que somente modelos discretos podem ser carregados
no firmware.
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&4 Configuration Parameters: fullMinMaxOsc/Configuration (Active)

+ Commonly Used Parameters

= All Parameters

Select:
Solver
Data Import/Export
Optimization
Diagnostics
Hardware Implementation
Model Referencing
Simulation Target
~ Code Generation
Report
Comments
Symbols
Custom Code
Interface
Code Style
Verification
Templates
Code Placement
Data Type Replacement
Memory Sections
Coverage
HDL Code Generation

Software environment

Code replacement library: |GCC ARM Cortex-M3
Shared code placement: |Auto
Support: [~] floating-point numbers non-finite numbers

absolute time [ continuous time

Code interface
Code interface packaging: |Nenreusable function -
[J Remove error status field in real-time model data structure
Configure Model Functions
Data exchange interface
Generate C API for:
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[ AsAP2 interface
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-

-

complex numbers

variable-size signals

[ root-level 1/0

Cancel Help

Apply

Figura 16: Parametros de interface para geracao de cddigo do Simulink.

Fonte: Autor

Outras opg¢oes, como o perfil do tempo de processamento do cédigo, também foram
utilizadas para dimensionar o custo de processamento dos blocos, principalmente do bloco
integrador de ordem fracionaria. Para isso, na sec¢do Verification da geragcao de codigo é

possivel habilitar o registro deste perfil, conforme ilustrado na Figura 17 a seguir.

&4 Configuration Parameters: fullMinMaxOsc/Configuration (Active)

+ Commonly Used Parameters

= All Parameters

Select:
Solver
Data Import/Export
‘Optimization
Diagnostics
Hardware Implementation
Model Referencing
Simulation Target
v Code Generation
Report
Comments
Symbols
Custom Code
Interface
Code Style
Verification
Templates
Code Placement
Data Type Replacement
Memory Sections
Coverage
HDL Code Generation

Cede profiling
Measure task execution time

Measure function execution times

Workspace variable: ‘ tempoExecucao

| Save options:

Code coverage for SIL or PIL

Third-party tool: | None (use Simulink Verification and Validation)

Enable portable word sizes

[] Enable source-level debugging for SIL

All data

Configure...

Cancel Help

Apply

Fonte: Autor

Figura 17: Habilitando o registro do tempo de execuc¢ao
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As opcoes para registro de tempo de execucdo sdo simples e dependem exclusivamente
do tipo de simulagdo que sera executado, pois as opg¢oes sé geram resultados quando
definido o modo de simulacdo para SiL ou PiL. Além disso, é possivel também fazer uma
analise do cédigo com ferramentas de terceiros, porém neste trabalho foi utilizado
somente o Simulink como software de desenvolvimento, verificacdo e validacao.

4.3 PiL

Para o PilL, sdo necessarias bibliotecas de integragdo com o microcontrolador,
responsaveis por realizar a comunicagao — neste trabalho foi utilizada comunicagao serial
via USB — e registro do desempenho da execucdo do cédigo no embarcado. A proposta
principal do PIL é avaliar a precisdao numérica e condi¢des de processamento para realizar
as tarefas necessdrias, levando em consideracao os requisitos do projeto e do modelo a ser
implementado. Desta forma, os resultados desejados baseiam-se em estimar o tempo de
processamento de cada bloco, o custo em memdria da sua alocacdo, e se os resultados
estdo iguais aos obtidos nas etapas anteriores, indicando que o modelo estd robusto o
suficiente para rodar no embarcado. Estes valores sdo adquiridos através da execucdo do
cddigo gerado na arquitetura alvo.

Da mesma forma que os modos anteriores, para habilitar a simulagdo em PiL deve-se
definir no modelo referenciado o tipo desejado. A Figura 18 a seguir ilustra como aparenta
um modelo referenciado definido para simular em PilL.

IdentifOSC U‘
(PIL: Top)

EnsaioOSC AmplitudeOSC |—

PeriodoOSC }——
A

Model

Figura 18: Modelo definido para simulagcdo em PIL
Fonte: Autor

A plataforma utilizada possui recursos para andlise da implementacdo em diversos
sistemas embarcados do mercado, desenvolvendo drivers especificos para cada placa. No
caso do Arduino Due, ja existe uma configuracdo pré-definida de traducdo de variaveis,
levando em consideracdo seu tamanho em bits, seu nome, entre outros. Na Figura 19, é
possivel verificar as diferentes variaveis utilizadas pelo cédigo e seus tamanhos relativos ao
embarcado utilizado.
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WiFi shield properties
ThingSpeak properties v

J OK Cancel Help Apply

Figura 19: Configuracdes de implementag¢ao no Hardware embarcado.
Fonte: Autor

4.4 Hil

Uma ferramenta muito util da secdo ilustrada na Figura 19 e disponivel na metodologia
Hil é a chamada Overrun Detection, a qual habilita um pino de saida digital do
microcontrolador para sinal logico alto quando a pilha de comandos do microcontrolador
ndo consegue voltar ao inicio do lagco no tempo determinado, indicando que ndo é possivel
garantir a corretude do processamento dentro do tempo desejado. Assim, pode-se
conectar um LED a esta porta e monitorar visualmente se o modelo simulado em Hil esta
processando o algoritmo de acordo. Esta ferramenta ndo estd disponivel na simulagdo em
PiL pois, conforme explicado anteriormente, este modo de simulagdo se concentra em
garantir a corretude do algoritmo e em avaliar o custo computacional do mesmo no
embarcado, independentemente do tempo de ciclo estipulado.

O modelo utilizado para este método teve uma adequacdo de grandeza do sinal tendo
em vista os niveis de tensdo disponibilizados pelo hardware do Arduino.

O bloco responsavel pela aquisicao do sinal de tensao na entrada analdgica do Arduino
foi conectado ao né de tensao de saida das plantas RC. Esta entrada sé permite a leitura de
tensdes continuas de 0 a 3,3 Volts. Uma vez realizada a aquisi¢ao, um sinal com o tipo de
dado inteiro de 10 bits — 0 a 1024 LSB (Least significant bit, que significa a unidade do bit
menos significativo) — é disponibilizado para o microcontrolador.
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Da mesma forma que a aquisicao de sinal, a atuacdo realizada pelo conversor analdgico
digital possui um nivel de tensdo de saida que varia de 0,56 a 2,76 Volts, implicando em
uma faixa de 2,2 Volts de excursdo de sinal, convertidos a partir de um sinal inteiro de 12
bits, ou seja, de 0 a 4096 LSB, disponibilizado pelo microcontrolador.

Na Figura 20 a seguir, uma ilustracdo da interligacdo do Arduino Due com a planta RC
de segunda ordem.

TERRA ENTRADA DAC
ANALOGICA
33k 33k
R1 R2
—A —AA *
+ +
1 2.2u I 2.2u
Vi =Gl —[cz Vo

Figura 20: Interligacdo do Arduino com a planta RC de segunda ordem.
Fonte: Autor

Para habilitar o modo de simulagdao em HiL no Simulink, deve-se alterar a forma de
simulagdo no modelo interno — que sera embarcado — e utilizar os blocos de comunicagao
com as portas do Arduino disponibilizados pelo Support Package neste novo modelo. Além
disso, definir o tipo de simulacdo para External. Assim, a interface com o computador tem
apenas o objetivo de registrar os sinais obtidos e calculados no micro controlador, para
serem utilizados no calculo dos ganhos do controlador posteriormente.

Outra alteracdo importante no modelo foi que a faixa de operacao do mesmo ficou
restrita ao nimero de bits do conversor analdgico digital do Arduino, que é 10 bits,
correspondendo a um numero légico de 0 a 1024. Dessa forma, uma nova referéncia
constante para o ensaio de oscilacdo foi definida para 300 LSB, os quais significam pouco
menos de 1 Volt na planta fisica. Além disso, a saida analdgica DAC do Arduino possui 0,56
Volts quando em nivel légico zero, portanto foi necessario realizar um offset na entrada do
modelo para nivelarmos as faixas de trabalho. Na Figura 21 a seguir, esta exemplificado a
realizacdo desse ajuste.
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ARDUINO
AN » /) > )
Fiod Saturation1
Analog Input 173
Constant1
Filtro A
Vai para
biz) | realimentagdo do
l a(z) e ensaio

Vai para Identificagdo
Figura 21: Adequacao do sinal da entrada analdgica do Arduino.
Fonte: Autor

O valor de 173 LSB foi obtido fazendo-se a divisao dos 1024 bits de resolucdo da entrada
analdgica do Arduino pela sua amplitude de aquisicao de 3,3 Volts, e entdo multiplicando
pelos 0,56 Volts do DAC para obter o novo zero légico do modelo, conforme a Equacao 14.

1024
0,56 = 173 LSB (14)

Semelhante adequacao foi realizada na saida do modelo — entrada da planta RC — uma
vez que o DAC do Arduino Due possui 12 bits, ou seja, de 0 a 4096 LSBs ldgicos, foi
necessario escalonar o sinal de saida do ensaio em quatro vezes para adequar-se a
grandeza de trabalho do mesmo. Assim, ambos os lados do modelo se referem as mesmas
medidas de tensdo na planta fisica. Na Figura 22 a seguir, esta ilustrado a saida do modelo,
apontando finalmente para o DAC do Arduino.

ENSAIO FOI
ARDUINO
300 _I‘———*[j}——r szl " AN
Constante Relé Ganho FOI(z) Saturationz Gain2 = Lt
nalog Output
Y
Vem da entrada Sinal para registro

analogica adequada

Figura 22: Saida do modelo - Entrada da planta RC.
Fonte: Autor

Os blocos de saturac¢ao utilizados sdao para garantir a faixa de operagao dos mesmos e
para indicar, nos resultados, caso estejam trabalhando acima ou abaixo dos limites, o que
implicaria na inviabilidade de utiliza-los posteriormente.



Escola de Engenharia / UFRGS — Ezequiel Maraschin 25

4.5 Ajuste do Controlador PID

O ajuste do PID é obtido com o calculo dos parametros Kp, Ti e Td, conforme explicitado
no Capitulo 2, equacdes (4), (5) e (7).

Para a validacdo do modelo de identificagcdo aqui utilizado, foi desenvolvido um script
no Matlab que utiliza os valores de amplitude e periodo obtidos no ensaio, juntamente com
o modelo do FOI para calcular os valores dos ganhos do controlador.

O algoritmo utiliza o periodo da oscilacdo para encontrar a frequéncia e assim a
resposta em frequéncia do FOI na mesma, utilizando-se assim de seu ganho e fase para
identificar a amplitude da planta e, por fim, definir os ganhos. O script completo pode ser
encontrado no Apéndice deste trabalho.

Com os ganhos definidos, foi desenvolvido um modelo em Simulink para analisar o
resultado do projeto do controlador. Neste modelo é realizado uma resposta ao degrau
para os sistemas em malha aberta e em malha fechada. Assim, é possivel comparar os
desempenhos avaliando a norma L? do sinal de erro dos dois sistemas, também incluindo
uma saturacdo para o sinal de controle. Na Figura 23, esta ilustrado o modelo completo
utilizado para a validagao do ajuste do controlador.

ANALISE DOS RESULTADOS

SISTEMA MALHAABERTA u n
’Q 1 Wom  leegradoct | NomaEmoma |
| Function
’ r
G{s)2 Refertachs o L ] Noema Ermo MF
Functont
|

n J Rosposta MA Math  Intogrador2 Erros
_r Refortnca Resposta WF

Degrau Comparatvo

Ermo MF

Emo MA

| SISTEMA MALHA FECHADA

CONT r~
—_.Q PIO(s) —f 189.7)41 27.55 189

| Controtador PID Saturagdo G(s)t

] Snal do Controle o Saturacdo >

Resposta W¢

Figura 23: Modelo para validacdo do controlador projetado.
Fonte: Autor

O principal quesito desenvolvido no modelo para verificacdo do projeto do controlador
€ o valor da norma do sinal de erro, que possibilita uma comparacdo direta de desempenho
entre os dois ensaios, tendo em vista que a minimizacdo deste valor é um critério de
otimizacdo do projeto do controlador muito comum na literatura.
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5 Resultados

Para a planta RC de segunda ordem, o FOI utilizado fornece 60° de contribuicdo de fase
e a mantém aproximadamente constante de 0 a 1 kHz. Portanto, os ensaios realizados
utilizaram o tempo de amostragem igual a 100 ps. Desta forma é possivel garantir que o
sistema seja capaz de identificar qualquer oscilacdo que aconteca em frequéncias menores
e, assim, abrange-se toda faixa de frequéncia constante do FOI.

Os resultados obtidos com as simulagdes servem como base para estimar um tempo de
amostragem minimo para o ciclo de processamento do microcontrolador, além de validar
gue a geracdo de codigo e as manipulagées matematicas dos algoritmos envolvidos no
modelo utilizado estdo de acordo com o esperado. A valida¢do da corretude do algoritmo
pode ser realizada através da ferramenta Simulation Data Inspector do Simulink. Na Figura
24 a seguir, esta ilustrado uma comparacao direta entre as respostas dos ensaios obtidas
pelas metodologias de simulagdo comum e PiL, com tolerancia igual a zero na comparacgao
numérica entre os valores, e ainda assim o programa indicou que esta dentro da tolerancia.

Baseline ScopeDataRC2100usSIM ~ | Global Abs Tolerance 0 Global Time Tolerance 0

Q ~

Compare ScopeDataRC2100usPIL

Inspect Compare to ¥ | Global Rel Tolerance: 0

3 Within tolerance
0 Out of tolerance

O ;

M Scope:1 (ScopeDataRC2100usSIM) ™ Scope:1 (ScopeDataRC2100usPIL) ® Tolerance

asasaswawwawwwwwwwwwwwaiwawiwwwawwwwwwiwwwimvwwwwwwwwwwww
Q Fitter Cc /
NAME (BA R M o ul e /"‘
v Compare ScopeDataRC2100usPIL to Scope... /
Vv Scopel 0 00.0 no O - /
® Scope2 0 00.0 no 0 ’f"
@ Scope3 0 00.0 no 0 o ‘/
}r‘
|
|
02t/
|
0
- — 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Name Scope:1(S Scope:1(S
W Difference M Tolerance
Line —
10
Override Global no no
Absolute Tolerance 0 0
Relative Tolerance 0.00% 0.00% 05
Time Tolerance 0 0
Units 0
Data Type double double
Sample Time Continuous  Continuous
Run Compare S Compare S >
Align By Data Source  Data Source
Model fullMinMax fullMinMax 10
Block Name Scope Scope 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Figura 24: Comparagdo numérica entre a simulagao Mil e a simulagdo em PIL.

Fonte: Autor

O primeiro grafico da Figura 24 contempla os valores do ensaio oscilatério em si, ou
seja, € a saida da planta RC ao estimulo do relé com o bloco FOI para as duas simulagdes.
O segundo grafico em vermelho é a diferenca entre as curvas do primeiro grafico, sendo
esta nula durante toda a simulacdo. Os valores do eixo das ordenadas sdo numéricos do
tipo double e os valores do eixo das abscissas sdo em segundos. O mesmo teste foi realizado
para a simulacdo em modo SiL, a qual também se manteve dentro da tolerancia zero.

Na Tabela 3, estdo os resultados das analises de tempo de execucdo do modelo para as
diferentes metodologias, onde também ja foi incluido o resultado da identificacdo dos
parametros de amplitude e periodo para cada teste.
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Tabela 3: Tempos de execugdo para a a planta de segunda ordem.

Fonte: Autor

~ Tempo .
, T T deE - Amplit ,
Método | . empcide errlp.o € xeclcao médio de mp I gde Periodo [s]
Simulacao [s] maxima do bloco N [numérico]
execugao
MilL 50 NA NA 0,0254 0,2701
SiL 50 430 us 0,32 ps 0,0254 0,2701
PiL 50 246 us 235 us 0,0254 0,2701

Como os resultados numéricos foram iguais nas trés simulagdes, na Figura 25 a seguir
esta ilustrada a resposta completa do ensaio apenas na metodologia PIL.

double

0.03

0.02

double

0.01

Saida
I

| 1 1

15 20 25
Segundos
Ampllitude

L 1 L
16 20 25
Segundos

Periodo
I

L | L
15 20 25
Segundos

35 40

35 40

35 40

Figura 25: Ensaio completo no método PIL

Fonte: Autor

45 50

45 50

Observa-se que os valores de amplitude e periodo tendem a ficar constantes ao longo
do ensaio. A variavel foi nomeada de double pois nestas etapas ainda se trata de uma
simulagdo numérica sem correspondéncia com a planta fisica. Na Figura 26, esta
representado em detalhe apenas o ultimo segundo dos resultados expostos na Figura 25.
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Figura 26: Detalhe do ensaio completo no método PIL.
Fonte: Autor

Com o exposto na Figura 26, é possivel verificar que o ensaio foi capaz de identificar o
sistema com precisdo de milissegundos para o periodo e precisdo de quatro casas decimais
para a amplitude, os quais serdo postos em teste na proxima etapa da implementacao.

Percebe-se que a identificacdo do sistema ocorreu de forma exata para todas as
simulagdes, com diferencga apenas nos tempos de execu¢ao, onde a metodologia PilL teve
a maior média, na faixa dos 235 microssegundos. Pode-se perceber entdo que para a
proxima etapa de simulagdo serd necessario incrementar o tempo de amostragem de 100
microssegundos utilizado para, ao menos, 500 microssegundos, de forma a garantir que a
execucdo do codigo e a comunicacdo com o computador necessadria ainda nesta
metodologia sejam atendidas a cada ciclo de processamento.

Em uma primeira execugdao em lago com o Arduino e a planta RC fisica, denominada de
HiL, o algoritmo de identificagdo ndao obteve sucesso na obtengdo da amplitude e do
periodo da oscilagao. Verificando atentamente a curva de resposta da planta amostrada,
foi possivel notar que havia demasiado ruido presente no sinal, o que ocasionava diversos
maximos e minimos locais dentro de um Unico periodo da oscilacdo a qual se desejava
identificar. Para contornar esta situagao, foi desenvolvido no Matlab um filtro de
Butteworth através do comando butter. Os parametros de projeto do filtro foram a
frequéncia de amostragem do sinal — 2 kHz — e a frequéncia de corte desejada — 10Hz —
uma vez que havia sido possivel identificar visualmente o periodo do sinal oscilatério
ruidoso. Assim, foi possivel realizar um novo modelo para o sistema com o filtro incluido
na entrada do sistema de identificagdo, fora do lago de realimentagao, para limpar o sinal
utilizado para aferir a amplitude e o periodo do mesmo. Este procedimento ndo interferiu
nos resultados de identificacdo da planta pois o filtro foi projetado para prover ganho
unitario nas frequéncias desejadas e sua contribuicdo de fase ndo afeta o algoritmo de
identificacdo desenvolvido. Na Figura 27 a seguir, estd ilustrado o resultado da execucdo
do modelo em HilL com a utilizacdo do filtro.
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Figura 27: Resultado da execu¢dao com HIL.
Fonte: Autor

A curva em azul do primeiro grafico é o resultado do ensaio sem a passagem pelo filtro,
ou seja, é a curva pura amostrada pelo Arduino e utilizada para a realimentacao do sistema.
A curva em laranja é o sinal filtrado, a partir do qual foi possivel aferir valores de amplitude
e periodo corretamente. Uma vez que a faixa de 3,3 Volts da amplitude da porta de entrada
analdgica corresponde aos 1024 valores disponiveis para 10 bits de resolucao do conversor
analdégico digital, 1 LSB registrado no computador corresponde a aproximados 3,2 milivolts,
entdo, na manipulacdo algébrica do cdlculo da amplitude o valor LSB possui uma
correspondéncia fisica em Volts, podendo assim ter um valor quebrado, como os 14,5 LSB
(que correspondem a ~46 mV) apresentados no grafico.

Foi realizado um ensaio com tempo de amostragem inferior a 300 microssegundos para
verificar o comportamento da execucdo. Neste caso o Arduino sinalizou o overrun no pino
da porta configurada, que conforme explicitado no Capitulo 4, implica que o
microcontrolador ndo consegue cumprir o tempo de ciclo determinado.

O préximo passo foi utilizar os valores obtidos no ensaio para ajustar o PID e verificar
se o desempenho das plantas esta de acordo com o esperado. Utilizando entdo o Script e
o modelo descritos na secdo 4.5, obteve-se os seguintes resultados, ilustrados na Figura
28. Na Tabela 4, estdo os resultados obtidos para os ganhos do controlador.

Tabela 4: Ganhos do controlador PID para a planta RC de segunda ordem.

Fonte: Autor

Kp [V/V] Ti [s] Td [s]

21921 0,2068 0,0064
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Figura 28: Resultados do ajuste do controlador.
Fonte: Autor

Foi comparado, na Figura 28, a resposta do sistema em malha aberta com malha
fechada para duas possibilidades de satura¢do do sinal de controle, em 12 e em 48 Volts.
Caso nao houvesse saturagao a resposta ficaria ainda superior em termos de desempenho,
mas ndo condiria com qualquer situacdo prdtica, pois o sinal de controle teria uma
grandeza muito superior as condi¢cGes de trabalho da planta.

O procedimento completo realizado para a planta RC de segunda ordem foi repetido
para a planta RC de primeira ordem, tendo em vista que o FOI de -120° de contribui¢do de
fase é uma funcdo de maior grandeza e, portanto, de maior custo computacional. Foram
levantados os resultados dos ensaios nas trés primeiras metodologias para a obtengao dos
tempos de execugdo maximos do modelo. Na Tabela 5, estdo demonstrados os valores
obtidos, utilizando-se também um tempo de amostragem inicial de 100 microssegundos.

Tabela 5: Tempos de execucdo para a planta de primeira ordem.

Fonte: Autor

, T.empo E'e Ter’?po d,e' Tempo médio | Amplitude ,
Método | Simulacdo | Execucdo maxima ~ .. Periodo [s]
de execugdao | [numérico]
[s] do bloco
MiL 50 NA NA 3,968E-4 0,2716
SiL 50 366 us 0,47 us 3,968E-4 0,2716
PiL 50 491 us 480 us 3,968E-4 0,2716

Pode-se notar que os tempos de execugdo subiram significativamente para o modelo
executado no microcontrolador se comparados com o modelo do FOI de 60°. Também é
possivel verificar que a amplitude da oscilagdo diminui, uma vez o ganho do FOI é menor,
conforme ilustrado nos diagramas de bode da segdo 4.1.2.
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Os valores numéricos das respostas também foram comparados nas trés simulacdes,
utilizando o Simulation Data Inspector. Na Figura 29, esta ilustrado os ensaios oscilatérios,
juntamente com um detalhe dos seus ultimos segundos.

Q

~
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Model:2
Model:3
~ Run 4: fullMinMaxOsc

IR

Model 1
Model:2
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double
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fullMinMaxOsc/G(s 0.9995

1

Figura 29: Detalhe do ensaio nas simulagdes para a planta RC de primeira ordem.

Fonte: Autor

Com a validacdo da corretude do algoritmo para a geracao de cédigo do FOl de -120° e
suas caracteristicas de tempo de execugao para o Arduino, foi possivel passar para a ultima

etapadai

implementagao contemplada neste trabalho.

Utilizando uma estimativa semelhante ao ensaio anterior, foi definido um tempo de
amostragem duas vezes superior ao tempo de execucdo médio obtido no ensaio PilL, ou

seja, aproximadamente 1 milissegundo.

O Arduino sinalizou overrun e os dados obtidos mostraram-se falhados, conforme a
Figura 30 a seguir.
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Figura 30: HiL com falha para planta de primeira ordem.

Fonte: Autor
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Nota-se que o algoritmo teve uma grande excursao de valores obtidos na identificacao.
Além disso, a falha nos dados e o overrun geram incertezas nos resultados e exigiu-se um
novo ensaio com tempo de ciclo de 5 milissegundos.

O novo ensaio realizado n3do foi bem-sucedido em termos de identificacdo do sistema
pois o ganho do FOI ficou muito baixo para a resolucdo do Arduino, de forma que as
oscilacdes na saida da planta estavam em torno de 5 mV. Portanto, foi aumentado o ganho
do relé em mais cem vezes, visando aumentar a faixa de operacdo do ensaio para a
capacidade de amostragem do Arduino. Na Figura 31 a seguir, esta ilustrado os ultimos
segundos do primeiro ensaio, de amplitude insuficiente.

Amplitude

46 46.5 47 475 48 48.5 48 495

15
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N -

=

\ﬁl \Tﬂ

Figura 31: Ensaio HiL com falha na identificagao por baixo ganho.
Fonte: Autor

Pode-se observar que a oscilagdo possui menos de 3 LSB de amplitude, tornando-se
extremamente sensivel ao ruido. Desta forma, ao aumentar-se o ganho do relé, foi possivel
obter valores coerentes para o ensaio, conforme ilustrado na Figura 32.
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Figura 32: Ensaio com amplitude aceitavel para medig¢ao pelo Arduino, utilizando a planta
de primeira ordem.

Fonte: Autor
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Na Figura 33, o detalhe dos resultados obtidos no ensaio.

Amplitude
I

Figura 33: Detalhe do ensaio com resultados aceitaveis.

Fonte: Autor

Pode-se observar que a amplitude do sistema agora oscila em torno dos 12 LSB, que
correspondem a aproximados 36 milivolts, e o periodo estd em torno de 0,3 segundos, o
gue é condizente com o obtido nas etapas anteriores.

Foram obtidos entdo os ganhos para controlador PID com os dados do ensaio, fazendo
as adaptacOes necessarias ao Script e ao modelo, e os valores obtidos foram os seguintes.

Tabela 6: Ganhos para o controlador PID para a planta de RC de primeira ordem.

Fonte: Autor

Kp [V/V] Ti [s] Td [s]

789370 0,2754 0,0086

Interessante ressaltar que o ganho proporcional ficou bastante alto, devido ao fato de
gue o ganho do relé também ter sido muito alto, em torno de centenas de milhares, para
compensar o baixissimo ganho da funcdo de transferéncia do FOIl e a resolu¢cdo maxima do
AD do Arduino para o sinal de controle disponivel.

Na Figura 34, estdo os resultados obtidos em simulacdo com o ajuste do PID, com sinais
de controle saturando em 12 e 48 Volts.
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Figura 34: Resultados do ajuste do controlador.
Fonte: Autor

Os resultados do ajuste do PID com saturacdo no sinal de controle levaram a uma
melhoria de desempenho da planta de cinco vezes a norma do sinal de erro para o ensaio
em malha aberta, indicando o potencial do método para o projeto de controladores.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

A verificacdo e validacdo sdo o cerne de qualquer processo robusto o qual se esta
desenvolvendo baseando-se em modelos. Elas sdo utilizadas para avaliar a precisdo dos
algoritmos com geracdo de cddigo e interacdo de software, acelerando a identificacdo de
erros e antecipando melhorias no processo. Nesse sentido, foi satisfatorio utilizar-se destas
metodologias para validar a implementacdo do sistema de identificacdo de parametros em
um Arduino.

Foi possivel verificar os modelos em diferentes niveis de aplicagdo, desde seu modelo
légico ao seu modelo fisico, identificando as principais dificuldades de cada etapa e as
peculiaridades de cada implementagao. Por exemplo, o modelo do FOI para a planta de
primeira ordem exigiu um ganho do relé altissimo ocasionado pela baixa limitacdo na
resolucao do conversor AD e respectiva faixa de trabalho do Arduino. Em trabalhos futuros,
é possivel acrescentar placas com amplificadores operacionais para garantir uma maior
excursdo do sinal de controle e ajuste do OFFSET do DAC, para poder trabalhar em uma
faixa de tensdao maior na planta e com sinais negativos, aprimorando assim a usabilidade
do AD do Arduino e diminuindo sua sensibilidade ao ruido.

Com a possibilidade de identificar os tempos de execu¢ao do modelo no sistema
embarcado, é possivel, com uma margem de seguranga, garantir que o sistema em
produgdo tera o desempenho esperado tanto em precisdao numérica quanto em corretude
do algoritmo. Uma melhoria para o ensaio deste trabalho seria a adigdo do calculo dos
ganhos do PID e sua implementagdao em malha fechada, automaticamente, posterior ao
ensaio de identificacido no modelo embarcado, de forma a produzir um controlador
automatico. Com isto, seria dispensavel o auxilio do computador na fase final de
prototipagem do sistema. Logicamente, diversas melhorias no modelo deverdo ser
implementadas para realizar esta implementacdo, como por exemplo um teste para
verificar se a contribuicdo de fase do FOI na frequéncia da oscilacdo forcada estd dentro da
sua banda de fase constante esperada, entre outros.

As metodologias vistas neste trabalho podem ser expandidas para modelos mais
complexos, inclusive sistemas criticos onde a implementacdo fisica é cara e é preciso estar
com modelo mais robusto possivel na hora de investir nos mecanismos e pecas.
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8 Apéndice

1. Modelo completo do sistema em Simulink que realiza o método da oscilagdo
forcada estendido incluindo a instrumentacdo necessaria para a identificacdo dos

parametros desejados.
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2. Modelo completo do sistema em Simulink para execug¢ao na metodologia HIL, onde
as portas |I/O podem interagir com os sensores e atuadores reais do sistema, uma
das ultimas etapas do desenvolvimento baseado em modelos.
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3. Script em Matlab utilizado para obter o ajuste do PID, com base no FOI utilizado e
nas varidveis de amplitude e periodo identificadas no ensaio.
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$ENTRADAS
(FS & o FOI do ENSAIO

-2

3= FS = Fs_Disc;

4 £SCOPE DATE SAEC OS DADCS DO ENSAIO

5 SDEFINE QUAL SCOPE BUSCER 0S DADOS

6 — ScopeData = ScopeData500micro filtro;

7

8 $DRQUI PRA FRENTE E AUTOMATICO

9 — dataFEnsaio = squeeze (ScopeData.signals(5) .values);
10 — datakmp = squeeze (ScopeData.signals(2) .values);
11 - dataPeriod = squeeze (ScopeData.signals(3) .values);
12z (= BEmp = datakmp (length (datalmp));
i3j|= Amp = 3.22*%Amp/1000; % para converter de LSB ldgico para Volts
14 — Period = dataPeriod(length(dataPeriod));
15 |= omega = 6.28/Period;%2 pi * periodo, freguencia em rad/s
16 — FSOmega = freqresp(FS,omega);
1% |= abs (FSOmega) ; % amplitude da resposta em frequéncia
18 — ModuloF = abs (freqresp(FS,omedga));
19 — ModuloG = (3.1415%*RAmp) / (40*ModuloF) ;
20 = FaseF = phase (FSOmega) *180/3.14159; %convertendo de rad pra graus
Zil|= Ep = cos(degtorad(10)) *cos (degtorad(10)) /ModuloG;
22 — Td = tan(degtorad(10))/omega;
23 — Ti = 1/ (omega*tan (degtorad(10)))

4. Script em MatLab que constréi a fungdo de transferéncia do FOI de -60° de
contribuicao de fase

o°

% Projeto FOI

% valores de entrada

wL = 1; $freq minima

wH = 1000; % freq méxima

60/90; %angulo desejado

le-2; %tolerédncia -3DB do inicio da singularidade

= 1.2; % tolerdncia entre as linhas zig-zag e a linha de -20DB

e

% calculo dos parédmetros

$corner frequency

c = wL*sqrt (10" (e/ (10*m))-1)

srazao entre um zero e o polo anterior
a = ~(y/ (10-10*m) ) ;

% razao entre um polo e o zero anterior
b = 10" (y/(10*m)) ;

PO = wc*10” (y/ (20*m)) ;

z0 = a*p0;

$frequencia maxima

wmax = 100*wH;

$numero de pares zero polo utilizados (singularidades)
N = round(logl0 (wmax/p0)/1ogl0 (a*b))+1

o0

F =1;
s = zpk('s'");
$produtdédrio que constrdi o FOI
for k=1: N
F = (1+s/(z0* (a*b) ~ (k-1))) / (1+s/ (p0* (a*b) * (k-1))) ;
end

Fs = F;



