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Resumo

A crescente necessidade de testar e prototipar projetos sob situacoes cada vez mais realis-
tas resultou no desenvolvimento de novos tipos de simulacdo. Nesse cenario, um tipo de
simulagao que tem ganhado grande notoriedade e aplicabilidade ¢ a simulagao Hardware
In the Loop (HIL). Essa técnica permite que componentes reais e virtuais de um sistema
sejam testados simultaneamente, de forma que o sistema possa ser submetido a condig¢oes
mais realisticas/extremas sem comprometer o sistema real ou um protétipo construido
especificamente para testes. O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma plataforma
HIL de baixo custo, para ser utilizada em diferentes tipos de aplicacoes, diferentemente
da maioria dos modelos comerciais, que sao voltados para uma aplicacao especifica, como
aeronautica, automotiva, eletronica de poténcia, etc. Todas as etapas necessarias para o
correto funcionamento da plataforma HIL serdo descritas neste trabalho, bem como os

exemplos de modelos e controladores utilizados para a validagao da mesma.

Palavras-chaves: Simulacao Hardware in the Loop. Sistemas de controle.






Abstract

The increasing need for testing and prototyping projects under realistic situations is re-
sponsible for the advancement of new types of simulation. In this scenario, one type of
simulation which has gained high notoriety and applicability is the Hardware in the Loop
(HIL) simulation. This technique allows real and virtual components of a system to be
tested together, making it possible to test the system under more realistic (and even
extreme) conditions without harming the real system or a prototype built only for the
purpose of testing. The main objective of this work was to develop a low-cost HIL simu-
lation platform, to be used for many different applications, unlike most commercial ones,
which are developed for one exclusive field of application, such as aerospace, automotive,
power electronics and many others. All the steps needed for the correct operation of the
HIL platform will be described during this work, as well as the models and controller

examples used for validating it.

Key-words: Hardware in the Loop simulation. Control Systems.
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1 Introducao

O surgimento de computadores cada vez mais modernos, o avanco das tecnologias
de informacao e o uso de novas técnicas de programacao possibilitaram o surgimento
de ferramentas computacionais cada vez mais sofisticadas e poderosas. Com isso, novas

metodologias tém surgido para o desenvolvimentos de sistemas.

Em geral, o desenvolvimento de um sistema se da em duas frentes: teste de software
e teste de hardware (ALTERA, 2013). Primeiramente, um sistema ¢ testado e otimizado
utilizando-se softwares de simulagdo. Sem esse tipo de ferramenta, projetos complexos
necessitariamente deveriam ser implementados na pratica para serem validados e terem
sua funcionalidade plena confirmada, acarretando em aumento de custo e tempo de de-
senvolvimento do projeto. A simulacdo permite que o comportamento do sistema seja
testado antes da sua implementacgao, ajudando a entender melhor como o mesmo funci-
ona (HOSSEINPOUR; HAJIHOSSEINI, 2009). Uma vez obtidos os resultados desejados

em simulagao, o produto pode ser finalmente implementado e testado na pratica.

Apesar do ciclo de projeto citado acima ser bem tradional, o mesmo apresenta
dificuldades. A principal delas refere-se as ferramentas de simulacao, que, apesar de terem
se tornado praticas recorrentes e amplamente utilizadas nas mais diversas aplicagoes, nao
garantem, em geral, o sucesso total de um projeto. De fato, em alguns casos, simulagoes
nao sao capazes de replicar as condi¢oes de operacao na forma como estao presentes no
mundo real (LU et al., 2007).

Simulagoes, por exemplo, podem nao ser suficientes para validar diversos tipos de
controladores. Normalmente os sistemas reais sao muito caros, e, se o controlador nao
for devidamente validado em hardware, nao hé garantias de que o sistema se comportara
da maneira esperada (NI, 2012). Consequentemente, os primeiros testes no sistema real
podem apresentar falhas, aumentando os riscos desta etapa, uma vez que qualquer erro
pode causar danos, tanto ao sistema quanto as pessoas que estejam presentes na realizagao

dos testes.

Um exemplo cléssico da situacao descrita acima é o desenvolvimento de um veiculo
aéreo do tipo quadrirotor. Esses sistemas sao inerentemente instaveis, e assim, mesmo que
o controlador responsavel pela estabilizagao da aeronave apresente um bom desempenho
em ambiente de simulagdo, a chance da ocorréncia de falhas nos primeiros testes experi-

mentais existe, podendo acarretar problemas como os descritos no paragrafo anterior.

Existem algumas maneiras de tentar mitigar essa deficiéncia do ambiente de si-
mulagao. Uma primeira abordagem, seria a construgao de uma bancada/protétipo mais

simples para efetuar os testes necessarios para validar o sistema. Entretanto, trata-se de
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uma estratégia de desenvolvimento lento, em que os custos podem ser bastante elevados.

Uma segunda abordagem é conhecida como Hardware In the Loop (HIL). Esse tipo
de simulagao tem ganhado destaque em diversas areas da engenharia, como a automotiva,
eletronica de poténcia e sistemas de controle (LU et al., 2007), como uma opc¢ao de testar
um sistema sob condi¢des mais realistas sem ser necessario produzir ou confeccionar o
sistema final na pratica. Uma simulagdo HIL pode ser utilizada durante o desenvolvimento
de um sistema como na figura abaixo (Fig. 1), onde a mesma é implementada em um ciclo

de projeto conhecido como V-Cycle, voltado para sistemas digitais.

—
Definicdo do ] Teste do sistema
sistema | real
\, 4
Prototipagem Hardware in the
rapida Loop
_f Implementacdo
do controlador
A

Figura 1 — Tipico ciclo de projeto V-Cycle de um sistema digital com HIL. Adaptado de:
(NI, 2012).

De maneira geral, uma simulagao HIL é caracterizada pela conexao entre compo-
nentes reais e componentes simulados de um sistema. Geralmente, o hardware e o software
da aplicacao final sdo implementados com componentes reais, a0 passo que sensores, atu-
adores e processos fisicos sao simulados, seja parcialmente ou totalmente (ISERMANN;
SCHAFFNIT; SINSEL, 1999). A figura 2 mostra um exemplo de HIL, onde uma uni-
dade de controle eletronico (Electronic Control Unit em inglés, ou ECU) real é testada

juntamente com o modelo do motor de um automével, que é simulado.

ECU Real

(T ey 3
Sistema de testes
Hardwarein the Loop

Figura 2 — Exemplo de um Hardware in the Loop. Adaptado de: (NI, 2012).
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As principais vantagens de uma simulagao HIL incluem (ISERMANN; SCHAFF-
NIT; SINSEL, 1999):

e Teste de hardware e software sem a necessidade de operar um processo real.

e Testar o efeito que falhas em sensores, atuadores ou outros componentes podem
causar no sistema, sem a necessidade de construir e colocar o sistema real sob essas

situagoes de risco.

e Teste de operacao do sistema sob condig¢oes de risco, que poderiam causar acidentes
ou até mesmo morte para pessoas envolvidas, sem a necessidade de testar o sistema

final construido.

Além disso, plataformas HIL sao uma alternativa bastante utilizada para testar
sistemas de controle. Como dito anteriormente, se o controlador nao for devidamente
validado em hardware, nao ha garantias de que o sistema se comportarda da maneira
esperada. Com esse tipo de simulagao, é possivel embarcar o controlador desejado em
hardware, e observar se o mesmo garante o funcionamento do sistema de forma adequada,
sem ser necessario construir o sistema final para testar e otimizar o sistema de controle

da aplicacao.

Apesar de todas essas vantagens e de sua crescente popularizacdo, nem todos os
projetos utilizam simulagoes HIL em seu ciclo de desenvolvimento. Uma das principais
barreiras para a utilizacao desse tipo de estratégia é o custo. Existem plataformas comer-
ciais para a realizacdo de simulagoes HIL, dentre as quais se destacam as plataformas da
empresa dSPACE, que é responsavel por construir plataformas para diferentes aplicagoes
como engenharia biomédica, industrias aeroespacial e automotiva, até mesmo para pro-
poésitos académicos (DSPACE, 2015). Entretanto, a grande maioria dessas plataformas

possui custo elevado.

Um exemplo é a plataforma SCALEXIO, usada para simular ECUs, com aplicacoes
voltadas a eletronica veicular. O curso de engenharia Automotiva da Faculdade UnB Gama
estd em processo de compra desta plataforma, por um valor de aproximadamente 108 mil

euros.

Outra dificuldade encontrada é o fato de que a grande maioria dos modelos comer-
ciais disponiveis sao voltados para uma aplicacao especifica. Uma plataforma HIL voltada
para a industria quimica nao pode ser usada para testar um sistema automotivo, por

exemplo.

Assim, o objetivo desse trabalho é o desenvolvimento de uma plataforma de simu-
lacoes e testes HIL, de baixo custo, que possa ser utilizada para a validacao de diferentes

tipos de projetos/sistemas, em especial no ambito académico. Assim, a ideia proposta é
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a de projetar um sistema mais simples e menos realista do ponto de vista de protocolos
de comunicacao, interface e componentes, mas que por outro lado possibilite a simulagao
de diversos tipos de sistemas. Isso tornaria possivel, por exemplo, testar o modelo de um
veiculo aéreo nao tripulado sob a agao de um determinado controlador e, depois, testar
o modelo de uma suspensao automotiva com um tipo de controle diferente. Para isto,
bastar alterar o modelo matematico do sistema de interesse em software e o controlador

embarcado no hardware real.

Essa abordagem constitui uma inovagao com relagao aos principais trabalhos en-
contrados na literatura e as plataformas HILs comerciais que geralmente possuem a carac-
teristica de utilizacdo de interface e componentes voltados para uma aplicacao especifica.
Como efeito, essas plataformas permitem simulagoes mais realistas, mas impossibilitam a

avaliagao de outros tipos de sistemas.

Desta forma, apesar de mais simples, a plataforma proposta deve ser capaz de
validar o modelo testado, exibindo o mesmo nimero de entradas e saida do sistema real
e do controlador durante a realizacao dos testes, bem como o comportamento dessas

entradas e saidas mediante as condi¢oes de operacao utilizadas para a simulacao HIL.

Neste trabalho, serao apresentados todos os passos utilizados para o projeto e
construcao de uma plataforma HIL, como instalacao, calibracdo e modos de utilizacao
de cada componente e como os mesmos interagem entre si para que a simulacao HIL
ocorra. Além disso, serao abordados os modelos e controladores utilizados para testar a
plataforma, ajudando nao somente a validar a mesma, mas também possibilitando um

melhor entendimento do trabalho realizado.

1.1 Objetivo geral do projeto

Desenvolver uma plataforma HIL de baixo custo, voltada para o meio académico,

que seja capaz de simular modelos de diferentes areas de aplicacao.

1.2 Objetivos especificos do projeto

e Estudar diferentes tipos de plataforma de simulacao HIL voltadas para diversas

aplicagoes.

e Desenvolver a arquitetura de uma plataforma HIL de baixo custo e capaz de simular

modelos de diferentes areas de aplicacao.

e Apresentar como a plataforma HIL desenvolvida funciona, através da explicacao de

cada componente que compoe a mesma.
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e Demonstrar os passos de calibracao e instalacao realizados para o correto funciona-

mento da plataforma HIL.

e Utilizar a plataforma HIL para validar um sistema seguidor de referéncia com o uso

de um controlador PI.

e Utilizar a plataforma HIL para validar o modelo de uma suspensao automotiva com

o uso de um controlador LQR.

1.3 Contribuicao do trabalho

A principal contribui¢do do trabalho é desenvolver uma plataforma HIL que nao
seja voltada para uma tnica area de aplicacao, possibilitando a simulagao de diferentes ti-
pos de sistemas mecanicos. Mesmo que os modelos sejam voltadas para o meio académico,
e, em geral, mais simples, trata-se de uma grande contribuicao, pois a grande maioria das
plataformas HIL existentes foram projetadas para o estudo de aplicagoes bem especificas,

sejam elas modelos comerciais ou académicos.

1.4 Estrutura do trabalho

Esse trabalho esta dividido em cinco capitulos, organizados da seguinte maneira:

e Capitulo 1: Introdugao do tema deste trabalho, assim como a apresentacao dos

objetivos e a principal contribui¢do do mesmo.

e Capitulo 2: Apresentacao da descricao formal de um sistema Hardware in the
Loop, bem como suas configuracoes gerais e principais caracteristicas e requisitos,

de maneira mais aprofundada do que apresentado neste capitulo.

e Capitulo 3: Demonstragdao da metodologia do trabalho, desde o projeto da plata-
forma até sua efetiva construcao. Descricdo dos componentes que formam a plata-

forma HIL, e como os mesmos interagem entre si para o funcionamento da mesma.

e Capitulo 4: Resultados experimentais obtidos através da simulagao HIL de modelos

para validacao da plataforma desenvolvida.

e Capitulo 5: Conclusoes finais do trabalho e descricao dos possiveis trabalhos futu-

ros que podem ser realizados para a continuacao do projeto.
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?2 Fundamentos tedricos

2.1 Definicao e desenvolvimento histérico

Conforme mencionado anteriormente, o desenvolvimento de produtos e processos
modernos exige mais do que etapas de simulagdo computacional, j4 que a mesma nao é
capaz de reproduzir com fidelidade algumas condigoes de operacao reais do sistema em

questao.

A técnica de simulacao HIL se propde nesse sentido, a trazer uma integragao entre
componentes implementados em hardware e fungdes/componentes/processos simulados
em software (ISERMANN; SCHAFFNIT; SINSEL, 1999). Devido a essa versatilidade, é
possivel poupar tempo e custos no projeto, simulando componentes/modelos que seriam
muito caros ou demandariam muito tempo para serem construidos, ao mesmo tempo
que uma resposta em hardware real é obtida, permitindo uma validacao mais efetiva do

sistema do que simplesmente uma simulacao computacional do mesmo.

E importante ressaltar que, por mais que as simulagoes muitas vezes nao consigam
retratar todas as condigoes reais de operacao de um sistema de forma adequada, ainda
sao uma etapa importante para um projeto. De fato, simula¢des ainda sao uma etapa
necessaria de um projeto, mas, em certas aplicagoes, nao sao suficientes para validar o

mesio.

As primeiras simulagoes HIL foram realizadas na area aeronattica, em especial
para testes de voo em tempo real, de modo a testar instrumentos de aviagdo com um
cockpit fixo (ISERMANN; SCHAFFNIT; SINSEL, 1999), que posteriormente foi substi-
tuido por um cockpit que podia se mover de acordo com o movimento do aviao. Essa era
uma tentativa de se obter um novo método para o treinamento de pilotos, por exemplo.
Nesse caso, o cockpit era real, mas os movimentos do aviao eram gerados por atuado-
res elétricos e hidraulicos, que foram sendo gradualmente substituidos por componentes
analogos mais sofisticados até que fossem finalmente implementados por processos com-
putacionais (ANDERSON, 1962). A simulagdo HIL propriamente dita foi utilizada na
etapa de teste dos componentes dos componentes do avidao, como o corpo e diferentes
tipos de suspensao sendo substituidos por atuadores elétricos ou hidraulicos, funcionando
como "méquinas de teste'(DROSDOL; KADING; PANIK, 1985). Além disso, diferentes
tipos de estimulos eram simulados, como por exemplo, excitagoes sofridas pela roda de

um aviao devido ao contato com a superficie da pista de pouso.

Outro tipo interessante de simulacao ¢ o chamado teste dinamico de motores,

no qual os motores das aeronaves sao componentes reais, mas o veiculo propriamente
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dito e engrenagens sao simuladas por outro hardware (motores AC ou DC, por exem-

plo) em jungao com um computador simulando diversos processos digitais (ISERMANN;
SCHAFFNIT; SINSEL, 1999).

Com o desenvolvimento de sistemas eletronicos digitais de controle, as simulacoes
HIL foram sendo aprimoradas cada vez mais (HUBER; JONNER; DEMEL, 1988). Com o
avancgo de processos computacionais de alta performance e, eventualmente, a utilizacao de
computagao paralela em associagao com processadores Reduced Instruction Set Computing
(RISC) equipados com chips internos de meméria RAM (memoria de acesso randémico,
do inglés Random Access Memory) e links de comunicacao de alta velocidade, além de
processadores de sinais digitais (do inglés, Digital Signal Processors ou DSP), permitiram
que simulagoes em tempo real de sistemas hidraulicos completos, sensores, sistemas de
suspensao, entre outros componentes pudessem ser efetuados de forma mais eficiente,
viabilizando ainda mais as simulagoes do tipo HIL (HANSELMANN, 1993).

Apesar do grande avanco que esse tipo de simulacao permitiu a industria aero-
espacial, essa nao é a tnica area em que simulagoes HIL sao amplamente utilizadas. A
industria automotiva, por exemplo, ¢ uma area que esta frequentemente recorrendo a esse
tipo de estratégia, uma vez que esse tipo de simulagao é reconhecida como uma maneira
efetiva de testar estratégias de controle automotivo, assim como diagnosticar funcionali-
dades (PALLADINO; FIENGO; LANZO, 2012). A simulagao HIL permite que os testes

sejam realizados de maneira mais rapida e eficiente, poupando tempo e custos.

Além dessas, existem diversos campos e areas que se utilizam dessa técnica de
simulagdo devido a sua eficiéncia, como a érea de eletronica de poténcia (LU et al., 2007),
e até mesmo na integragao e teste dos computadores a bordo da missao Cassini (cujo des-
tino é Saturno): AACS (do inglés, Attitude and Articulation Control Subsystem) e CDS
(do inglés, Command and Data Subsystem). Além disso, a técnica também ¢é utilizada
na validagao do software de vdo para esses computadores, o FSW (do inglés, Flight Soft-
ware), e dos programas que governam toda a atividade da espagonave (BADARUDDIN;
HERNANDEZ; BROWN, 2007).

O que faz com que essa técnica seja amplamente utilizada em tantas areas sao
suas inimeras vantagens, que ja foram discutidas anteriormente, como a possibilidade
de testar componentes de hardware e software sem a necessidade de operar um processo
real, em condicOes e restricoes extremas que muitas vezes nao podem ser testadas em
ambientes de simulagao, além de testar o efeito que uma falha em sensores, atuado-
res ou outros componentes podem causar no sistema, entre varias outras (ISERMANN;
SCHAFFNIT; SINSEL, 1999). Porém, existem algumas desvantagens. Além do elevado
custo das plataformas comerciais existentes, esse tipo de simulagdo em geral necessita
de pessoas qualificadas que saibam como configurar e definir bem os modelos a serem

simulados, o que muitas vezes pode envolver o uso de modelos matematicos suficiente-
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mente precisos e acuratos para determinada aplicagio (BADARUDDIN; HERNANDEZ;
BROWN, 2007).

Mesmo assim, as vantagens do método, em muitos casos, superam as suas desvan-

tagens, tornando a simulagao HIL cada vez mais popular e utilizado na industria.

2.2 Configuracao de um Hardware in the Loop

O Hardware in the Loop é uma técnica bastante flexivel. A decisao de quais com-
ponentes serao implementados em hardware e quais serao simulados cabe aos individuos
responsaveis pelos testes. Mesmo assim, é possivel estabelecer uma configuragao genérica

para o sistema que serd simulado, como no mostrado na figura 3.

CONTROLADOR
SECUNDARIO
* HARDWARE
« SOFTWARE

ATUADORES PROCESSOS SENSORES
CONTROLADOR

* HARDWARE
* SOFTWARE

.

REAL § ',)| REAL '| J_ REAL §
O{SIMUL L SIMUL ==, [SIMUL}

Figura 3 — Configuragdo genérica de um Hardware in the Loop. Adaptado de: (ISER-
MANN; SCHAFFENIT; SINSEL, 1999)

Como é possivel ver na figura acima, o sistema é composto por partes bem dis-
tintas: atuadores (componentes que produzem movimento em resposta a um comando
elétrico, mecdnico, manual, etc.), processos (conjunto de procedimentos realizados pelo
sistema enquanto o mesmo encontra-se em funcionamento) e sensores (componentes que
realizam medigoes de diferentes tipos de grandezas fisicas, necessarias para o correto fun-
cionamento do sistema) e o sistema de controle, que pode conter uma ou mais unidades de
controle (controlador e controlador secundario), responsaveis por implementar a estratégia

adequada para controlar o sistema.

O interessante da simulagao HIL é que, pela figura 3, é possivel ver que qualquer um
desses componentes pode ser implementado em hardware ou software (ou até mesmo partes
de um componente implementadas em hardware e outras partes do mesmo componente
implementadas em software), sejam eles pertencentes ao modelo a ser simulado ou ao

sistema de controle. Porém, como dito anteriormente, o hardware e o software da aplicagao
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final costumam ser implementados com componentes reais, enquanto sensores, atuadores
e processos fisicos costumam ser simulados(ISERMANN; SCHAFENIT; SINSEL, 1999).

De maneira geral, tém-se que o hardware de uma plataforma de simulagao HIL

utilizada na pratica é composto por (SILVA, 2008):

e Computador host: inclui softwares com simuladores, editores de texto, compila-
dores, depuradores de codigo e o que mais for necessario para a devida simulacao

do sistema e desenvolvimento dos algoritmos de controle a serem testados;

e Computador target: componente onde sera executado o software gerado pelo com-
putador host. Pode variar desde um complexo sistema com multiplos processadores

dedicados até um microprocessador;

e Interface: atua sobre os sinais do sistema, especialmente entre os computadores
host e target, fazendo com que o sinal seja adequado a cada modulo da plataforma,
garantindo a operacao correta do sistema. Geralmente é composto por componentes
discretos (resistores, capacitores, amplificadores operacionais), filtros, atenuadores,

conversores analdgico-digitais/digital-analdgicos, etc.

Essa estrutura esta representada na figura abaixo (Fig. 4).

Figura 4 — Diagrama de blocos da plataforma de simulagao HIL proposta.

Computador host

Computador target

O computador host corresponde ao componente onde se encontra o modelo ma-
tematico do sistema fisico a ser testado. Para a plataforma proposta, esse computador
contera o software MATLAB, juntamente com o Simulink, pelo qual muitos modelos de
sistemas sao desenvolvidos. Esse computador também pode possuir suporte para a pro-

gramagao do computador target.
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O computador host deve se comunicar com o computador target e, para isso, é
necessario realizar a interface entre ambos. Dependendo da escolha do host é necessario

respeitar diferentes tipos de pardmetro, como tensoes e corrente de operacao.

Por exemplo, pode-se querer simular o modelo de um sistema fisico com saidas que
variam entre -5 e 5 V, mas o computador target s6 trabalha com entradas em uma faixa
de 0 a5 V, podendo ser danificado com valores negativos de tensao. Outro exemplo seria o
caso em que o modelo do sistema possui saidas analdgicas, mas o target s6 possui entradas
digitais. Em ambos os casos, os sinais provenientes do host nao podem ser simplesmente
conectados ao target, sendo necessario utilizar interfaces que permitam a conexao entre
ambos os computadores, sem nenhum tipo de dano aos componentes e garantindo as

condicoes de operacao corretas de ambos.

Uma vez que o sinal foi adequado as condigoes de operagdo, o mesmo pode ser
conectado ao target, onde encontra-se o sistema de controle embarcado em hardware.
Uma estratégia que tém sido comumente utilizada ¢ o fato de o target ser um um mi-
croprocessador, o que traz algumas vantagens interessantes. Atualmente, existem muitos
modelos com conversores analdgico-digitais (em inglés, Analog-to-Digital Converter ou
ADC), conversores digital-analégicos (em inglés, Digital-to-Analog Converter ou DAC),
saidas analdgicas do tipo Pulse Width Modulation (PWM) e diversas funcionalidades em-
butidas, que podem ser usadas até mesmo para o condicionamento do sinal proveniente

do computador host.

Uma vez que dados sdo processados pelo controlador e a simulacdo realizada,
os resultados sao interfaciados entre target e host, para poderem retornar ao modelo,

tornando possivel a visualizacao dos resultados da simulacao do sistema.

2.3 Exemplos de plataformas HIL

Alguns exemplos de plataformas HIL podem ser obtidos observando modelos co-

merciais existentes no mercado, como as da dSPACE (Fig. 5).

Figura 5 — Exemplo de tipico Hardware in the Loop comercial da dSPACE. Fonte: (PAL-
LADINO; FIENGO; LANZO, 2012)
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Essa plataforma comercial da dSPACE é desenvolvida principalmente para a indus-
tria automotiva, providenciando todos os sinais elétricos necessarios para a implementacao
de uma ECU. Os modelos a serem testados podem ser desenvolvidos usando o software
MATLAB e seu ambiente de desenvolvimento Simulink (BADARUDDIN; HERNANDEZ;
BROWN, 2007).

O simulador é equipado com um processador DS1006 e possui unidades de 1/0
(entradas e saidas para a realizagao de testes). Uma placa DS2211 HIL I/0O é usada para
as entradas e saidas da simulagao, enquanto os modelos de componentes sao simulados
computacionalmente. Essa plataforma é padrao para aplicacoes automotivas, permitindo
a simulagdo de um tipico motor de oito cilindros, por exemplo (BADARUDDIN; HER-
NANDEZ; BROWN;, 2007).

Outro exemplo de Hardware in the Loop comercial da propria dSPACE é o SCA-
LEXIO, jé citado anteriormente (figura 6).

SCALEXIO W | _

Figura 6 — Exemplo de uma plataforma Hardware in the Loop SCALEXIO da dSPACE.
Fonte: (WALTER, 2014)

Essa plataforma é ainda mais completa do que o modelo descrito anteriormente,

apresentando varias caracteristicas como (DSPACE, 2015):

e Geracao de diversos tipos de sinais comuns a uma ECU;

e Medicao de sinais;

e Condicionador integrado de sinais;

e Unidade de roteamento de falhas (do inglés, Failure Routing Unit ou FRU);

e Processador quad-core Intel® CoreTM i7-860. Um dos quatros niucleos de proces-
samento é reservado para otimizacao de performance do sistema sendo testado,
enquanto os outros trés estao disponiveis para a computacao dos modelos simula-

dos;
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e Suporte para diferentes protocolos de comunicacao:
— CAN;

Lin/K-Line;

— FlexRay;

UART (RS232, RS422, RS485 interface serial).

Os exemplos citados até agora sao de plataformas comerciais, bastante robustas e
potentes. Tendo em vista o objetivo do trabalho, torna-se necessario pesquisar exemplos de
plataformas HIL que foram desenvolvidas em ambiente académico, com uma arquitetura

mais préxima da que serd desenvolvida neste trabalho.

Um primeiro exemplo pode ser visto na figura 7.

Simulador de véo X-Plane Hardware do piloto automatico Simulador de véo X-Plane

Microcontrolador PSoC

Velodidade de avango Teclado
CapSense

e velocidade vertical

Microprocessador Rabid 2000
Altitude, latitude e

longitude

Dinamica
da Aquisicie
aeronave o dados Controlador
Pitch, roff e posigdo Iongitudinal
dealtitude .
do piloto
automatico

Velocidade angular (Con.tr.olador
eaceleracio atual digital)

Dinamica
dos
atuadores

Tela de Comando
visualizagdo manual
(Cockpit) (Joystick)

Figura 7 — Plataforma Hardware in the Loop desenvolvida para simulagao da dindmica de
voos de Boieng 747-400. Adaptado de: (SANTOS; OLIVEIRA, 2011)

Esse modelo de plataforma Hardware in the Loop foi desenvolvido para testar
caracteristicas de voo de um aviao Boieng 747-400, além de modelar sensores e atuadores
em tempo real para se comunicarem com a cabine de hardware de piloto automaéatico
longitudinal. Os sensores estimulam os dados de saida referentes a posicao e altitude
no simulador (X-Plane). Os atuadores sdo responsaveis por simular como o hardware
de piloto automatico pode mudar a superficie de controle da fuselagem, o que é feito

no mundo real controlando servo-motores na superficie de controle correspondente. O
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processo simulado indica como o aviao reage as entradas enviadas pelo hardware de piloto
aumotatico longitudinal. O sistema embarcado executa o simulador de v6o, juntamente
com o controlador da aeronave (SANTOS; OLIVEIRA, 2011).

Um outro exemplo interessante de plataforma HIL desenvolvida em pesquisas aca-
démicas é o trabalho de H.M.Silva (SILVA, 2008), em sua tese de Mestrado, que utiliza
simulagoes HIL em um veiculo submarino semi-auténomo, conforme mostrado na figura

8.

£

Simulador grafico

A J/

/ I Entrada do simulador grafico

Saida do simulador grafico

d Entrada AUV

Saidado
computadorhost

( Madelo do Parametros de
mundo real controle

Robo real

N

Computador target

Entrada do Saida AUV

computador
host

Figura 8 — Plataforma HIL desenvolvida para simulagao de veiculos submarinos semi-
autonomos. Adaptado de: (SILVA, 2008)

Nesse tipo de plataforma o sistema a ser testado (Robd Real), é composto por
hardware e software. As entradas do sistema correspondem a forgas vetoriais geradas pelo
meio (empuxo e corrente, por exemplo) e o vetor de torque aplicado tanto pelos planos

de controle quanto pelos propulsores do veiculo.
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O computador host é responsavel tanto por simular as condi¢bes subaquaticas
referentes ao meio fisico em que o veiculo se encontra (topografia da profundeza dos
oceanos e a presenga de agentes marinhos - peixes ou até mesmo outros robds), quanto por
gerar parametros de controle (velocidade, aceleracao, gravidade, empuxo, sentido e diregao
de correntezas, etc.), utilizados para adequar os algoritmos de controle empregados. Essas

etapas sao indicadas na figura 8 como modelo do mundo real e parametros de controle.

Por fim, os dados sdo enviados para um registro de dados, para que possam ser

analisados posteriormente.

Um tltimo exemplo é uma plataforma HIL desenvolvida para VANTs (Veiculos

Autoénomos Nao-Tripulados) de asas rotativas (Fig. 9).

v

o VANT REAL PLATAFORMA

,E watigie Referéncia de
e Atuadores Navegagao
E —> Sensores

Controlador Geracdo de
VANT VIRTUAL Dinémico Gréficos

[ Integracio da Postura/Sensores

Interface

Corpo Rigido €= Atuadores
Grafica

Figura 9 — Diagrama de blocos da plataforma Hardware in the Loop desenvolvida para
simulagdo de VANTSs de asas rotativas. Fonte: (PIZETTA et al., 2012)

Esse projeto de plataforma HIL é voltado para simulagoes com quadrirotores, e é
capaz de realizar simulacoes com modelos reais, modelos simulados ou modelos contendo
tanto partes reais quanto simuladas. Ao se estabelecer um protocolo de comunicacao bidi-
recional entre a aeronave escolhida e a plataforma, juntamente com uma flag de permissao

ativada, a plataforma inicia o processo de coleta dos dados sensoriais do veiculo.

Para o caso de um quadrirotor real, os sinais de controle sao transmitidos ao sis-
tema embarcado do veiculo, que os aplica diretamente aos atuadores. As novas condig¢oes
de vbo sdo entao transmitidas a plataforma HIL e o ciclo reinicia. No caso de um qua-
drirotor simulado, os sinais de controle sao enviados ao modelo dindmico da aeronave.
Posteriormente, através de métodos de integragdo numeérica, determina-se a posicao fu-
tura desejada para a aeronave, atualizando os sinais de comando e os dados sensoriais do
sistema (PIZETTA et al., 2012).

Diferentemente dos projetos anteriores, a plataforma a ser desenvolvida neste tra-
balho nao seré destinada a uma aplicacao especifica. O objetivo é que outros modelos e
sistemas possam ser conectados a plataforma e simulados, sendo essa uma das principais

contribuigoes desse trabalho.
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2.4 Restricoes de tempo e simulacao em tempo real

Em uma simulag¢ao HIL é muito importante levar em conta a taxa de amostragem
do sistema a ser testado. Esse parametro leva em consideracao o instante de tempo que
dados sao lidos ou enviados de uma parte do sistema a outro. Assim, de certa forma,
a taxa de amostragem é o que diferencia os sinais continuos existentes em simulacao
computacional dos sinais discretos obtidos durante a simulacdo HIL e a implementacao

do sistema na pratica.

A taxa de amostragem do modelo simulado indica a taxa com a qual a simulagao 1é
resultados na entrada do sistema, bem como a taxa na qual novas saidas estao disponiveis.
Para o controlador embarcado em hardware, a taxa de amostragem ¢é responsavel por
mostrar o tempo necessario para o controlador processar as entradas e disponibilizar
variaveis de controle em suas saidas (LOCKHART, 2016).

Muitas vezes as simulagdes com controladores implementados em hardware sao
utilizadas para casos em que se lida com processos relativamente rapidos, como controla-
dores para avioes, automoéveis, motores de combustao e outros tipos de componentes. Em
geral, o periodo de amostragem costuma ser um valor entre 1 e 10 ms, o que configura
uma frequéncia de amostragem entre 100 Hz e 1kHz para o controlador, ao passo que os

processos mecanicos tendem a ser simulados com uma taxa de amostragem de 0.5 a 10
ms (ISERMANN; SCHAFFENIT; SINSEL, 1999).

Os fatores que limitam a taxa de amostragem de uma simulacao HIL podem ser

Varios, mas os principais sao:

e a utilizacdo/possibilidade de utilizar processamento em paralelo;
e 0 método de integracao utilizado;

e em fungdo de quais pardmetros as equacoes diferenciais que constituem o modelo

sao implementadas.

A técnica de simulacao HIL, entretanto, é bem flexivel: é possivel utiliza-la para
obter-se as mesmas vantagens ja discutidas em processos mais lentos, que nao requerem
uma taxa de amostragem tao grande. De fato, em casos desse tipo, é necessario simular
o sistema com uma taxa de amostragem maior do que em tempo real, uma vez que
torna-se interessante simular o comportamento do sistema ao longo de semanas, meses ou
até anos em algumas horas ou dias. Isso pode ser evidenciado, por exemplo, no controle
de processos quimicos que demoram muito tempo para serem efetuados, ou até mesmo

em sistema de controle de poténcia e outras areas bésicas da industria (ISERMANN;
SCHAFFNIT; SINSEL, 1999).
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Nesses casos, os fatores que limitam a velocidade de simulagdo nao sao dados
pelo processo em si a ser simulado, mas pela capacidade da plataforma HIL de acelerar
o processo de simulac¢do, que geralmente é limitado pelo uso/auséncia de (ISERMANN;
SCHAFFENIT; SINSEL, 1999):

Timers e unidades de captura/comparagio;

e Conversores analogico-digitais (ADC) e conversores digital-anal6gicos (DAC);

Atuadores reais;

Constantes de tempo de componentes analogicos, como resistores e capacitores.

E importante notar que a plataforma HIL a ser desenvolvida deve ser construida
de forma que outros projetos possam ser simulados na mesma. Isso inclui processos que
exigem taxas de amostragem mais lenta, portanto os fatores acima devem ser levados em

consideracao no desenvolvimento da mesma.

Além disso, é importante ressaltar que, apesar de estar intimamente ligada a simu-
lagoes em tempo real, a simulacao HIL tecnicamente nao é obrigatoriamente em tempo
real. Em muitos casos, é desejavel e até mesmo vantajoso testar-se a plataforma em tempo
real para obter resultados mais precisos e mais proximos do que se obtém na pratica. En-
tretanto, como visto anteriormente, existem processos mais lentos que devem ser simulados

acima da frequéncia de amostragem em tempo real.

Outro fator importante é que simulagoes em tempo real em geral sdo mais com-
plexas de serem realizadas, especialmente para processos a serem simulados com taxa de
amostragem elevadas. Entretanto, nesses casos, a simulacao em tempo real d4 uma taxa

de confiabilidade maior aos resultados, tornando-se algo desejavel.
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3 Projeto e Construcao da Plataforma HIL

Este capitulo tem por finalidade apresentar todas as etapas de projeto e construcao
da plataforma HIL, desde a sua concepcao, passando pela escolha de componentes e

descrevendo as solugdes propostas para os problemas enfrentados.

A metodologia deste trabalho se deu através de pesquisa e escolha dos componentes
que compoe a arquitetura de plataforma de simulacao HIL, de forma que ela que possa ser
utilizada para diversas areas de aplicagao e que possua baixo custo, quando comparada

com modelos de plataforma HIL comerciais.

Uma vez definido o projeto da arquitetura, a plataforma foi construida e alguns sis-
temas e tipos de controladores foram utilizados para testar a performance da plataforma,
responsavel por validar os modelos testados. Os procedimentos e os resultados referentes

a esses testes serao apresentados no préximo capitulo.

3.1 Concepcao da plataforma HIL

Com base nas defini¢coes de plataforma HIL aparesentadas na secio 2.2, a arquite-
tura da plataforma HIL desenvolvida neste projeto corresponde ao diagrama abaixo (Fig.
10).

Computador host

PCI DAS-6013 PCIDAC-6703

Computador target:
BeagleBone Black

Figura 10 — Modelo de arquitetura HIL proposta.
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A arquitetura da figura anterior possui certas semelhancas com a apresentada na
figura 4, na secao 2.2. O computador host corresponde ao computador da figura 10 e

as interfaces correspondem as placas que compde o sistema de aquisigdo de dados (do
inglés, Data Acquistion System ou DAQ): PCI DAC-6703 e PCI DAS-6013. Por fim, o

microprocessador BeagleBone Black corresponde ao computador target.

Uma figura da plataforma construida pode ser encontrada abaixo (Fig. 11).

PCI-DAS 6013 | |PCI-DAC 703

:. Computadorhost
eagl’eboneBl'ac y e P

Figura 11 — Plataforma de simulacao HIL construida.

O computador host possui as ferramentas necessarias para o desenvolvimento de
modelos a serem testados, bem como as ferramentas necessarias para desenvolver os al-
goritmos de controle para o microprocessador. Isso inclui o software MATLAB, com o
Simulink e as toolboxes necessarias para o desenvolvimento dos modelos a serem testa-
dos, como a Data Acquisition Toolbozx, que sera explorada mais adiante. O computador
também possui drivers necessarios para estabelecer conexao com a BeagleBone Black. Al-

guns softwares auxiliam na comunicacao entre o computador e a Beaglebone Black, como
WinSCP e PuTTY.

O WinSCP (cuja interface encontra-se representada na figura 12) corresponde a
um cliente FTP (File Transfer Protocol), SETP (Secure File TRansfer Protocol), e SCP
(Secure Copy) open-source para Windows, possibilitando a troca de arquivos entre dois
hosts remotos (host e BeagleBone Black). Assim, é possivel desenvolver os algoritmos de

controle no host e transferi-los de maneira simples para a BeagleBone Black.
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i

[ New Site Session
File protocal:
SFTP v
Host name: Port number:
192.168.7.2 225
User name: Password:
save  |w Advanced... [¥
Tools - Manage - Login |' Close Help

Figura 12 — Interface do software WinSCP.

Caso deseje-se utilizar a propria BeagleBone Black para o desenvolvimento dos
algoritmos de controle, pode-se optar por conectd-la a um monitor extra com entrada
HDMI ou utilizar o PuTTY (Fig. 13), um cliente open-source SSH(Secure Shell) e Telnet
para Windows. Com os drivers da BeagleBone Black instalados no host, é possivel esta-
belecer um protocolo de comunicagdo SSH (ja que a BeagleBone Black possui um sistema
operacional baseado em Linux, o Debian), executando e modificando os arquivos dentro

da mesma usando o proprio computador host.

[ Session | Basic options for your PuTTY session
- Logging Specify the destination you want to connect to

- Terminal

R Host Name {or IP address) Part

Bel [192.1887.2 2
Features Connection type:
- Window (JRaw (O Telnet () Rlogin @ SSH () Serial
: .gg:ea!ance Load, save or delete a stored session

aviour

Translation Saved Sessions

Selection
Colours Default Settings Load
= Connection

Datz Save

Proxy

Telnet Delete

Rlogin

- S5H
Seral Close window on esdt:
() Aways (_)Never (8 Only on clean exit
oot Cor

Figura 13 — Interface do software PuTTY.

Outros componentes fundamentais para a plataforma HIL sao os sistemas de aqui-
sicdo de dados. Eles sao responsaveis por comunicar os dados provenientes do modelo
matematico do sistema fisico no computador host com os dados do controlador embar-

cado no computador target. Para isso, foram escolhidas duas placas de aquisicao de dados:
PCI-DAC 6703 e PCI-DAS 6013 (Fig. 14).
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(a) Sistema de aquisicio de dados PCI DAC(b) Sistema de aquisicio de dados PCI DAS-
6073. 6013.

Figura 14 — Sistemas de aquisicao de dados utilizados na plataforma HIL.

Esses modelos foram escolhidos tendo em mente a questao do baixo custo desejado
para a plataforma HIL proposta. Primeiramente, esses modelos da Measurement Com-
puting conectam-se ao computador através de barramentos PCI. Isso torna muito facil
o processo de instalagao das mesmas, ja que sao sistemas de aquisicao Plug and Play,
ou seja, ao conectar ambos os componentes no barramento PCI do computador host, o
préprio computador os reconhece e instala automaticamente os drivers necessarios para

sua utilizacao.

Além disso, o barramento PCI, possui bom custo em relacao a sua velocidade de
operacao. Sistemas de aquisicdo de dados USB costumam ser mais baratos, mas possuem
taxas de amostragem baixas. Barramentos PCI Ezpress possuem taxas de amostragem

maiores de funcionamento, mas, em geral, possuem custo mais elevado.

A PCI-DAC 6703 é um sistema de aquisicao de dados que conta com:

e 16 saidas analogicas de 16-bits;
e 8 entradas/saidas digitais;
e Tensao méaxima de operacao das saidas analdgicas: -10V a 10V.
Por possuir saidas analégicas, a PCI-DAC 6703 funciona como um DAC, conver-
tendo as informagoes digitais do modelo em simulacao para valores analégicos, possibili-

tando que as saidas do modelo no MATLAB sejam conectadas as entradas analdgicas da
Beaglebone Black.

Por sua vez, a PCI-DAS 6013 possui:

e 16 entradas analdgicas de 16 bits;

e 8 entradas/saidas digitais;
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e 2 contadores de 16-bits;

e Tensao méaxima de operacao das entradas analdgicas: -10V a 10V.

Através de suas entradas analdgicas, a PCI-DAS 6013 funciona como um ADC,
convertendo as informacoes analdgicas que cheguem ao modelo em informacoes digitais,
possibilitando que as saidas do algoritmo de controle na Beaglebone Black sejam ligadas

as entradas do modelo sendo simulado no Simulink.

Ambos os sistemas de aquisicao de dados possuem interfaces de comunicagao com
o MATLAB através da Data Acquisition Toolboxr do Simulink, caracteristica importante

ja que os modelos a serem testados na plataforma sao desenvolvidos nesse meio.

Além disso, os dois sistemas de aquisicao de dados se conectam a uma caixa co-
nectora de sinais SBC-100 (Fig. 15a) através de um cabo C100MS-1M (Fig. 15b). Assim
é possivel fazer a interface de todos os pinos e canais da placa de aquisicao de dados com

componentes exteriores, como microprocessadores.

(a) Caixa conectora de sinais SBC-100. Fonte:(b) Cabo C100MS-1M. Fonte: (COMPUTING,
(COMPUTING, 2009) 2009).

Figura 15 — Caixa conectora de sinais SBC-100 e cabo C100MS-1M.

O custo total dessas placas foi de R$ 12334,00, sendo a PCI DAC-6703 mais cara
por se tratar de um sistema que prové saidas analdgicas. Essa funcionalidade é mais dificil
de ser encontrada e, portanto, torna esse componente mais caro, custando R$ 7644,75. A
PCI DAS-6013 é mais barata, custando R$ 4689,25.

Por fim, houve a escolha do target, realizada apds uma andlise da performance
de varios microprocessadores de baixo custo disponiveis no mercado: Arduino Due, Intel
Galileo e Raspberry Pi 2B e BeagleBone Black.

Cada um dos modelos citados foi avaliado de acordo com os seguintes parametros:

e Velocidade de processamento: A frequéncia de clock de cada componente é

importante para garantir que a simulagdo ocorrerda com a velocidade necessaria
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para testar-se situacoes realistas;

¢ Quantidade de memoria disponivel: A quantidade de meméria para armazenar

dados e codigos desenvolvidos para o microprocessador;
e Preco: O preco de cada componente;

e Nimero de entradas/saidas disponiveis: Quanto mais complexo o modelo,
maior o numero de entradas e saidas necessarias para avaliar o comportamento do

sistema de forma correta;

e Comunicagao com o Simulink: O Simulink é uma das principais ferramentas

para modelagem de sistemas e, portanto, comunicacdo com o mesmo é importante;

e Facilidade de uso/programacao: Um sistema que seja mais ficil de lidar facilita

o desenvolvimento/teste de diferentes modelos;

¢ Quantidade de referéncias biliograficas existentes para cada um: Material
de apoio existente com diferentes projetos desenvolvidos com cada microprocessador

analisado;
e Niumero de funcionalidades: PWMs, DACs, ADCs, diferentes protocolos de co-

municacao disponiveis, etc.

A tabela 1 mostra a performance de cada um dos microprocessadores analisados,

mediante os critérios determinados acima.
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A tabela 1 mostra que a BeagleBone Black (Fig. 16), modelo escolhido para ser
o target, possui funcionalidades bem interessantes que podem ser exploradas para a pla-
taforma a um custo acessivel. Além de ser uma plataforma open-source, compativel com
sistemas operacionais baseados em Linux, a BeagleBone Black possui os seguintes recur-

SOS:

Figura 16 — BeagleBone Black e suas funcionalidades. Fonte: (BEAGLEBOARD.ORG,
2016)

Processador AM335x 1 GHz ARM Cortex-A8

512MB de meméria RAM DDR3

2 Unidades Programéaveis de Tempo-Real (em inglés, Programmable Real-Time Units
ou PRUs) de 32-bits a 200 MHz.

8 Entradas analégicas de 0 a 1.8V

8 Saidas PWM com tensdo de 0 a 3.3V

65 GPIOS (do inglés, General Purpouse Inputs and Outputs)

Pinos com protocolo de comunicacao I?°C e SPI

A existéncia de entradas analdgicas, como mostrado na tabela 1, é uma vantagem
em relagdo a microprocessadores bem populares, como a Raspberry Pi, que s6 possui
entradas e saidas digitais. O Arduino, por exemplo, microcontrolador muito popular no
meio, possui entradas analégicas, mas nao possui a mesma capacidade de processamento
da Beaglebone Black.

O que geralmente leva a Beaglebone Black a ser uma escolha menos comum para

projetos do que a Raspberry Pi e o Arduino, e consequentemente diminui o nimero de
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referéncias bibliogréficas disponiveis da mesma (como visto na tabela 1), é a dificuldade
em utilizar a mesma. Isso se deve, em parte, a maneira como as suas funcionalidades sao
organizadas. Como a Beaglebone Black nao possui um BIOS (do inglés, Basic Input/Out-
put System), o sistema utiliza arquivos para descrever o hardware do microprocessador
(MOLLQOY, 2014). O processo é bem mais complicado do que simplesmente usar biblio-
tecas prontas para ler ou escrever em pinos digitas e analdgicos, como no Arduino e na

Raspberry Pi, ja supracitados.

O principal problema enfrentado com esse tipo de operacao ¢ a falta de controle
sobre as taxas de amostragem dos pinos na BeagleBone Black, que acabam sendo bem mais

lentas, ja que operagoes com arquivos acabam demandando maior esfor¢o computacional.

Entretanto, gragas a popularidade de microprocessadores baseados em arquiteturas
ARM (Advanced RISC Machine), como a BeagleBone Black, foram desenvolvidos kernels
customizados para configurar as funcionalidades de microprocessadores de maneira mais
eficiente. Dentre elas, a que se destaca e recebe maior apoio por parte da comunidade

atualmente é o uso de Device Tree Ouerlays (DTO).

A DTO é basicamente uma estrutura de dados no formato de arvore, onde cada
noé representa um pino ou funcionalidade de pino na Beaglebone Black. Esse tipo de es-
trutura possibilita descrever um nivel de hierarquia, mostrando quais funcionalidades sao

dependentes de cada pino e quais pinos possuem mais de uma funcionalidade.

A principal vantagem da utilizacdo desse mecanismo, é que com uma DTO, é
possivel modificar a configuragdo dos pinos da Beaglebone Black enquanto os algoritmos
estao sendo executados (MOLLOY, 2014).

Com base nisso, foi desenvolvida uma biblioteca chamada libpruio. Essa biblioteca
possibilita que os pinos digitais e analégicos da BeagleBone Black sejam utilizados de
maneira mais simples e com taxas de amostragem maiores, de até 200 kHz (FREEBA-
SIC, 2016). As DTOs dessa biblioteca criam subsistemas configuraveis, que possibilitam
a utilizagdo de funcionalidades como ler/escrever em pinos digitais e analégicos através
de instrugoes simples, como no Arduino e na Raspberry Pi. Além disso, ela carrega DTOs
que possibilitam configurar as PRUs da Beaglebone Black de maneira mais simples, auxi-
liando a desenvolver algoritmos para a mesma em tempo real. Para maiores detalhes do
funcionamento desta biblioteca o leitor deve se referir ao site do projeto (FREEBASIC,
2016).

Assim, utilizando-se a libpruio e com as funcionalidades interessantes que a Beagle-
bone Black possui, aliadas a uma boa capacidade de processamento, esse microprocessador

se mostrou uma escolha viavel para a plataforma.
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3.2 Custo da plataforma

Tendo em vista que um dos objetivos do trabalho é desenvolver uma plataforma
HIL de baixo custo, é importante mostrar o valor da plataforma, uma vez que todos seus
componentes ja foram introduzidos. A tabela 2 reune essas informacoes, apresentando o
prego de cada componente individualmente e o custo total da plataforma HIL desenvolvida

neste trabalho.

Tabela 2 — Tabela de custos da plataforma HIL construida. Cotagao do délar utilizada: R$
3,71, referente a época de realizacao do orcamento da plataforma, em agosto
de 2015.

Componente | Preco (R$) | Preco ($)
Computador host | R$ 1800,00 $ 485,18
PCI DAC-6703 R$ 7644,75 $ 2060,58
PCI DAS-6013 R$ 4689,25 $ 1263.,95
BeagleBone Black R$ 400,00 $ 107,82
Custo total RS 14534,00 | $ 3917,52

O custo total descrito na tabela 2 é inferior ao custo da grande maioria das plata-
formas comerciais disponiveis no mercado. Entretanto, é importante ressaltar mais uma
vez que a plataforma HIL projetada também ¢é muito mais simples, de forma que a per-

formance da mesma é bem inferior & dos modelos comerciais ja supracitados.

Mesmo assim, a plataforma desenvolvida é capaz de realizar a simulagao de mo-
delos de diversas areas de aplicagao, importante contribuicao do trabalho. Mesmo que
se trate de uma simulacao bem mais simples, mostrar o comportamento das entradas e
saidas do modelo mediante determinada estratégia de controle embarcada em hardware

ja é uma importante etapa na validacao dos sistemas desenvolvidos.

3.3 Funcionamento da plataforma

Uma vez que os componentes tenham sido descritos, é necessario entender como
os mesmos interagem durante a simulacao, para fazer com que a plataforma HIL funcione

de maneira adequada.

A figura abaixo (Fig. 17) apresenta um diagrama com todas as etapas que ocorrem

durante a simulacao HIL de um sistema na plataforma desenvolvida.



3.8. Funcionamento da plataforma 55

Representacdo do sistema
como um modelo matematico

Blocos de entrada: Data Blocos de saida: Data
Acquisition Toolbox Acquisition Toolbox
Conversédo das faixas Conversédo das faixas

de operagédo de operagédo

Algoritmo de controle
embarcado em hardware

Figura 17 — Diagrama de funcionamento da plataforma.

Os modelos a serem simulados sdo feitos no computador host, em ambiente Si-
mulink, no MATLAB. De maneira geral, os modelos sao representados por blocos, que
possuem uma descricdo matematica do mesmo, através de fungoes de transferéncia ou

representacoes em espago de estados, por exemplo.

Para que o modelo se comunique com o controlador embarcado no target, sao
utilizados os sistemas de aquisicdo de dados. Estes possuem interface com o Simulink,
através da Data Acquisition Toolbox, possibilitando que o modelo se comunique com ambas

através de blocos no préprio arquivo do modelo no Simulink.

Cada funcionalidade é representada por um bloco: Analog Input, Analog Output,
Digital Input e Digital Output (Fig. 18), que correspondem a entradas analdgicas (dis-
poniveis na PCI DAS-6013), saidas analégicas (disponiveis na PCI DAC-6703), entradas
digitais (disponiveis em ambos os modelos de sistema de aquisi¢do de dados) e saidas di-
gitais (também presentes nos dois sistemas de aquisi¢ao de dados). Cada bloco reconhece
automaticamente o sistema de aquisicao de dados instalado no computador e permite que
configuragoes sejam feitas, como quantidade de canais a serem utilizados, faixa de tensao

de operacao, taxa de amostragem, etc (Fig. 19).
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Figura 19 — Pardametros de configuragao dos blocos da Data Acquisition Toolbox no Simu-

link.

A placa PCI DAC-6703 disponibiliza 16 saidas analdgicas, que recebem as saidas

do modelo a ser simulado. As saidas sdo conectadas nos pinos de entrada analégica da

Beaglebone Black, tomando as devidas precaugoes. Os pinos analdgicos da BeagleBone

Black funcionam com valores de tensao entre 0 e 1.8V e possuem uma resolu¢ao minima

de aproximadamente 0.439 mV, ja que suas entradas analdgicas sao de 12 bits. O sistema

de aquisicao de dados possui faixa de operacao de -10 a 10V, com uma resolu¢ao minima de
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aproximadamente 0,305 mV. Assim, na maioria das vezes é necessario converter os valores
de saida do modelo da sua faixa de operagao para uma faixa de 0 a 1.8V, impedindo que

a BeagleBone Black seja danificada.

Esse tipo de operagao pode ser realizada tanto através de circuitos divisores de
tensao em hardware, ou utilizando equacoes de conversao de faixas de operagdo em soft-
ware. A dltima estratégia foi a escolhida para o projeto por ser mais pratica e simples
de implementar, uma vez que a primeira metodologia exigiria a construcao de circuitos
para cada uma das saidas analégicas disponiveis. Além disso, é bem simples realizar essa
conversao no MATLAB, utilizando blocos no Simulink para implementar a equagao de
conversao desejada. Assim, os dados podem ser transmitidos da PCI DAC-6703 para a

BeagleBone Black sem riscos.

A equagao utilizada para conversao de uma determinada faixa de valores de ope-

ragao para uma nova faixa pode ser vista abaixo, na equagao 3.1

[nmax - Inmzn
OUtmax - OUtmin

Vo = (Vis = Inpnin) ( ) + Outyin (3.1)

em que Vg corresponde ao valor convertido, Vg é o valor de entrada, In,,q, € Inpn
correspondem aos valores maximo e minimo da faixa de valores da entrada, enquanto
Out e € Out,y, representam os valores maximo e minimo da nova faixa de valores com a
qual deseja-se trabalhar. Por exemplo, na conversao da faixa de operacao dos sistemas de
aquisicao de dados para as entradas analégicas da BeagleBone Black, tem-se que 1,4, €
In,,;, valem 10 e -10, respectivamente, enquanto Out,,.. € Out,,;, sao 1.8 e 0, resultando

e111:

Ve = (Vi + 10) (fg)

Uma vez que os dados estejam na BeagleBone Black, sao convertidos novamente
para a faixa de operagao original do sistema sendo simulado, para que os calculos e

algoritmos de controle sejam efetuados com os dados corretos.

Com os dados devidamente calculados e a saida do controlador preparada, é ne-
cessario realizar mais conversoes. A BeagleBone Black, assim como muitos microproces-
sadores, s6 possui saidas analdgicas do tipo PWM. Apesar de essas saidas serem muito
lteis em algumas situacgoes, como no controle de motores, os valores em PWM nao podem
ser lidos de maneira efetiva por alguns sistemas, de forma que se torna necessario obter
o valor da variavel de comando na saida do controlador. A metodologia empregada para

solucionar essa problematica serd discutida em detalhes na proxima secao deste capitulo.

Uma vez obtido o valor de saida, o mesmo precisa se comunicar com o modelo

novamente, de forma que as saidas do controlador se tornam entradas do modelo, fechando
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o loop caracteristico de uma simulacao HIL. Para isso, sdo utilizadas as entradas analégicas
da PCI-DAS 6013 (quando utilizadas variaveis de controle em PWM) ou entradas digitais
disponiveis tanto na PCI-DAC 6703 quanto na PCI-DAS 6013 (para varidveis de controle
que nao podem ser transmitidas por PWM), caracteristica a ser abordada na préxima

sec¢ao.

Nesse ciclo de funcionamento, é possivel perceber que os sistemas de aquisi¢ao
de dados possuem papel fundamental no condicionamento dos sinais do sistema, tanto
para o computador host quanto para o microprocessador. Sem a utilizagao correta desses
componentes, nao so a simulagao pode ser prejudicada, como os demais componentes que

compoe a plataforma HIL também podem ser danificados.

3.4 Transmissao das variaveis de comando

Como dito em secoes anteriores, a BeagleBone Black conta com 8 saidas PWM.
Esse tipo de técnica é muito comum em microcontroladores e microprocessadores, ja que
a maioria deles possui periféricos especificos para isso. E uma funcionalidade simples
de implementar, e assim, uma das formas mais simples de produzir saidas analégicas

(THOREN; STEWARD, 2015).

O problema com as saidas PWM ¢é que elas nao sao interessantes em todas as
situacgoes. Esse tipo de saida costuma ser bastante util em aplicagoes que envolvem o
controle de motores, por exemplo, pois possibilitam um controle maior sobre o torque e a
velocidade de rotacao dos mesmos de forma mais eficiente do ponto de vista energético.
Entretanto, outras aplicagbes nao funcionam bem com sinais de comando em PWM, pois
nao sao capazes de filtrar esse sinal para obter de maneira efetiva o valor da variavel
de comando, como no caso de motores. Assim, como um dos objetivos da plataforma
HIL desenvolvida ¢ a simulagdo de modelos de diferentes areas de aplicagao, é de suma
importancia que existam outras maneiras de transmitir os valores analogicos de uma
variavel de comando proveniente do algoritmo de controle, sem ser através de uma saida
anal6gica PWM.

Existem algumas abordagens que visam resolver esse problema, como a filtragem

do sinal PWM, obtendo-se uma saida analdgica propriamente dita, como na figura 20.

Filtro passa-
baixas

Sinal PWM QOriginal Saida analdgica desejada

Figura 20 — Filtragem de um sinal PWM utilizando um filtro passa-baixas. Adaptado de:
(ALTER, 2006).
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A técnica de filtragem geralmente consiste na utilizagdo de filtros passa-baixa.
Esse tipo de filtro remove as componentes em alta frequéncia do sinal, fazendo com que

somente o componente DC esteja presente ao final do processo (ALTER, 2006).

O problema desse processo é que ele gera um atraso relativamente grande. Na
simulagao do tipo HIL sempre existird um pequeno atraso entre a varidavel de comando
tedrica e a variavel de comando proveniente do algoritmo de controle embarcado em
hardware, de forma que para obter uma conversao com boa resolugao e atrasos pequenos
nesse tipo de processo, seria necessaria a implementacgao de circuitos de filtros de ordem
elevada em hardware para cada saida PWM da BeagleBone Black Porém, quanto maior a

ordem do filtro, maior a quantidade de componentes necessarios para sua construcao 20.

Uma segunda abordagem seria a obtencao do valor médio do sinal PWM, com o
uso de blocos do Simulink. Essa técnica se baseia no fato de que nas saidas PWM, o valor
médio do sinal estd relacionado com o seu ciclo de trabalho, ou duty cycle. Por exemplo,
para os sinais da BeagleBone Black, que possuem tensao de operacao de 3.3V, um valor
analogico de 1.65 (metade da escala de 0 a 3.3V) é convertido em um ciclo de trabalho
de 50%. Como o valor minimo do sinal PWM da BeagleBone Black é de 0V, a saida
resultante corresponde a um sinal periédico retangular, cujo valor médio corresponde ao

valor modulado.

Novamente, o problema dessa metodologia consiste na dificuldade em diminuir o
atraso do sinal final. Muitos sistemas sao sensiveis a atrasos em sua entrada, de forma que

atrasos a principio pequenos, acabam acarretando em instabilidade na saida do modelo.

Assim, a melhor solu¢ao nao é adaptar o sinal analégico PWM de alguma saida da
BeagleBone Black. A solugao adotada foi a de transformar valores analogicos em digitais,
transmitindo-os de forma paralela, através dos canais digitais das placas de aquisicao de
dados (PCI-DAC 6703 e PCI-DAS 6013) e dos GPIOs presentes na BeagleBone Black.
Assim, é possivel utilizar saidas PWM nas situacoes em que a mesma for interessante,
mas também possuir uma alternativa para sistemas que nao funcionam bem com esse tipo

de sinal.

O interessante dessa técnica é que, além de diminuir consideravelmente o atraso
existente nas abordagens anteriores, ela pode ser mais facilmente adaptada a outros mi-
croprocessadores, ja que nem todos possuem saidas analdgicas (sejam elas PWM ou nao),

mas a grande maioria possui varios GPIOS a disposigao.

As etapas dessa metodologia de conversao sao:

e Escolha da resolugao da conversao: Tanto PCI-DAC6703 quanto PCI-DAS6013
possuem 8 canais digitais, que podem ser configurados como entrada e saida, dis-
ponibilizando 16 canais digitais ao todo. Isso permite que possam ser utilizados

até 16 bits para a representacao de um valor analégico, ou seja, 2! — 1 = 65535
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possibilidades. E possivel escolher entdao a quantidade de bits que possua a melhor
resolugao para o sistema em questao. Também é possivel utilizar mais ou menos bits
para representar mais de uma saida: se o sistema possui duas saidas, por exemplo,
pode-se utilizar 8 bits para cada uma, ou até mesmo conferir maior resolucao a uma
das saidas, atribuindo 10 bits para sua representacao e 6 bits para a representacao

da segunda saida.

Conversao dos valores analdgicos da saida para valores digitais: Uma vez
que a resolugao tenha sido escolhida, é possivel converter os valores da saida para
valores digitais. Para isso, basta saber a faixa de valores na saida do modelo e realizar
uma conversao para a faixa de resolucao adotada, por meio da equacao 3.1. Por
exemplo, a saida de um sistema cujos valores variam entre -1 e 1 (independente da
unidade de medida do problema) ao ser representada por 8 bits, deve ser convertida
da faixa de -1 a 1 para a faixa de 0 a 28 — 1 = 255, resultando na relacio:

9
= 1 _
Sp = (Sa+1)* 5op

em que Sp corresponde a saida em valor digital e S4 ao valor analdgico a ser con-
vertido em Sp. Nesse exemplo, -1 corresponde a 0, e 1 corresponde a 255. Assim,
tém-se a representacao da variavel de controle como um valor digital, em base bi-
néria: o valor 255 seria convertido em (11111111),, enquanto 0 seria convertido em
(00000000)s.

Associacgao de bits e GPIOs: Cada bit do valor bindrio obtido deve ser associado
a um GPIO da BeagleBone Black, para que o nimero binario seja enviado de forma
paralela aos sistemas de aquisicao de dados, chegando até o modelo do sistema sendo
simulado no MATLAB.

Conexao entre GPIOs e canais digitais dos sistemas de aquisi¢ao de dados:
Como tanto a PCI-DAC 6703 quanto a PCI-DAS 6013 possuem canais digitais,
qualquer uma pode ser usada aqui para conexao dos GPIOs (é possivel até mesmo
utilizar ambas ao mesmo tempo). Cada GPIO é conectado a um canal digital em
um dos sistemas de aquisi¢ao de dados e cada canal utilizado é representado em um

bloco de Digital Input no Simulink, através da Data Acquisition Toolbox.

Habilitar enable de leitura: Cada vez que o valor analdgico da variavel de co-
mando muda, sua representacdo em bindrio também muda. Como cada bit é atri-
buido a um GPIO, e nao ha uma maneira de atualizar todos os GPIOS ao mesmo
tempo na BeagleBone Black, é necessario adicionar uma variavel de enable, ou seja,
que habilita a escrita do valor binario no MATLAB, para que o valor enviado pelo
microprocessador seja lido somente quando todos os bits que compdem o nimero

binario forem atualizados. O enable é desabilitado apds a escrita do valor binario
no MATLAB.
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e Reconstrucao do valor analégico no Simulink: O valor analdgico pode ser
reconstruido no Simulink através dos valores de cada bit obtido de forma paralela.
Em uma palavra de 8 bits, como no exemplo adotado, o bit mais significativo corres-
ponde a 2871 = 128 vezes o valor do bit em questdo. A palavra pode ser reconstruida,

conhecendo-se o valor de cada bit e seu peso para reconstrucao do valor analogico:

1=n—1

=0

em que n corresponde ao nimero de bits do valor binario a ser convertido em ana-

logico e b; ao valor do i-ésimo bit.

A questao do pino de enable é muito importante nessa metodologia. Sem isso,
toda vez que o valor da variavel de comando muda, sao lidos varios valores intermediarios
que sao incorretos, devido a transicao individual de cada bit. Isso gera um sinal bastante
ruidoso, tornando necessario a utilizacdo do enable no MATLAB, através do bloco de
Enabled Subsystem, repesentado na figura 21. Esse bloco garante que a saida do bloco s6
serd atualizada quando a variavel de enable for igual a 1. Enquanto a mesma for 0, a saida

do sistema mantém seu valor anterior.

"
i
o ini Out1

Figura 21 — Bloco de Enabled Subsystem disponivel no Simulink.

Com esses passos, é possivel obter o valor analdgico calculado pelo algoritmo de
controle embarcado na BeagleBone Black, com o minimo de atraso possivel, requisito que

as abordagens anteriores nao conseguiram atender.

3.5 Ciclo de desenvolvimento na plataforma

Agora que o funcionamento da plataforma HIL ja foi apresentado, assim como
parte das funcionalidades da plataforma, é importante explicar como funciona o ciclo de

desenvolvimento para utilizacao da mesma:

e Simulagcao computacional do modelo do sistema: O primeiro passo é realizar
a simulagao do modelo que esta sendo desenvolvido, juntamente com o sistema de
controle, no préprio Simulink. Como dito na secao 2, simulagoes ainda sao partes
essenciais de um projeto, mesmo que nao reproduzam exatamente o comportamento

do sistema em situacoes reais. Essa etapa é importante, pois é através dela que é
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possivel obter conhecimento sobre as condigoes de operagao do sistema a ser con-
trolado, como as faixas de variagao das saidas e entradas do modelo, por exemplo.

Isso é crucial para o interfaciamento com o controlador e correto uso da plataforma.

e Configuracao das entradas e saidas usando a Data Acquisition Toolbox:
Uma vez que o comportamento do sistema ja é conhecido, pode-se escolher as faixas
de operacao que serao utilizadas nos sistemas de aquisicao de dados, bem como as

taxas de amostragem necessarias para a correta simulacao do modelo proposto.

e Elaboracao das equagoes de conversao de faixas de operagao: Implementar
as conversoes que serao utilizadas para condicionar os sinais que entram e saem
tanto do modelo quanto do controlador. Essas conversoes foram discutidas nas se¢oes

anteriores, e podem ser implementadas utilizando a equagao 3.1.

e Elaboracio do algoritmo de controle em C: E possivel desenvolver algorit-
mos em diversas linguagens, mas para esse projeto foram priorizados os algoritmos
desenvolvidos em linguagem C. Isso se deve ao fato de ser uma linguagem de progra-
macao amplamente conhecida, de facil portabilidade de uma plataforma para outra

e que possui boa performance computacional.

e Embarcar algoritmos de controle em hardware: Uma vez que todas as con-
versoes foram implementadas, através de blocos no Simulink, é necessario embarcar
o algoritmo de controle na BeagleBone Black. Isso envolve por exemplo, ler canais
analogicos e enviar os dados através de saidas analdgicas PWM da placa. Para isso, a
biblioteca libpruio é utilizada, permitindo que essas funcionalidades sejam acessadas
com um tUnica instru¢do, como Adc->Value para obter o valor de uma entrada ou
pwm__ setValue para configurar uma saida analégica PWM com frequéncia e duty

cycle desejados.

e Realizar conexbes entre os componentes da plataforma HIL: Conexoes
devem ser feitas entre o microprocessador e os sistemas de aquisicao de dados. Nao
ha conexao fisica propriamente dita entre o modelo e os sistemas de aquisi¢cao de
dados, uma vez que essa interface ja é feita automaticamente com os blocos da Data
Acquisition Toolbox. Os canais de saida da PCI DAC-6703 sao conectados nos pinos
analogicos de entrada da BeagleBone Black e os pinos de saida da BeagleBone Black
sao conectados aos canais de entrada da PCI DAS-6013. Os GPIOs, caso utilizados,

podem ser conectados nos canais digitais de ambas as placas.

e Realizar a simulagao HIL: Por fim, com todos os itens anteriores implementados,

pode-se realizar a simulagao HIL e averiguar o comportamento do sistema.

Para facilitar a simulagao HIL propriamente dita, foram feitos alguns templates,

ou seja, arquivos padroes e pré-configurados para realizar essas etapas de maneira mais
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simples. Foram desenvolvidos trés arquivos: hil _setup.m, model template.slx e control
template.c. Tanto hil  setup.m quanto control template.c encontram-se em anexo no
final deste trabalho.

O primeiro arquivo (hil_ setup.m) é um script que deve ser executado antes de
cada simulagao HIL. Ele carrega todos os parametros do sistema, como limites em cada
entrada e saida, nimero de bits a ser utilizado para representacao do sinal de comando,
variaveis utilizadas na representacao matematica do sistema, tempo de amostragem, etc.
Todos esses dados sao preenchidos pelo usuario, de forma que seja possivel testar diferentes
condic¢oes de operacao para o modelo, sem ser necessario fazer modificagdes no modelo

propriamente dito.

O arquivo model__ template.slx ja contem um modelo pré-configurado para realizar
a simulagdo HIL. Ele é separado em trés subsistemas: entradas, modelo e saidas, como
mostra a figura 22. O subsistema de entradas ja possui uma entrada configurada para
variavel de comando através dos canais digitais dos sistemas de aquisi¢ao de dados e uma
entrada analdgica proveniente da PCI-DAS 6013. O subsistema modelo é onde encontra-
se a representacao matematica do sistema fisico a ser testado. Por fim, o subsistema de
saldas possui quatro saidas analdgicas da PCI-DAC 6703 pré-configuradas para funcionar

com os limites estabelecidos no arquivo hil__setup.m.

ulk) » L p|Entradas Saidas » [l p|Ssidas
Zero-Order Zero-Order
Entradas Hold2 Modeln Hold2 Saidm

Figura 22 — Template de modelo para simulacao HIL.

O template control  template.c ¢ um exemplo de como o algoritmo de controle
deve ser embarcado na BeagleBone Black. Ele ja possui em seu cabecalho as bibliote-
cas necessarias para seu funcionamento, desde bibliotecas padroes da linguagem C (como
stdio.h e stdlib.h), como uma biblioteca desenvolvida para implementar fungoes que re-
alizam as etapas descritas na secdo 3.4, como converter um valor analégico em bindrio
ou ler um canal anal6gico do microprocessador usando a biblioteca libpruio. Antes do
programa principal sao definidos os valores minimos e maximos das entradas e saidas do
controlador, de forma que qualquer mudanca de condi¢oes de operagao do sistema podem

ser efetuadas diretamente nessa segao.

Ha uma secao especifica para o algoritmo de controle, que o usuario da plataforma

deve editar para embarcar a estratégia de controle desejada. Apds a secdo do algoritmo,
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ha fungoes responsaveis por transmitir o valor da variavel de comando para o sistema de

aquisicao de dados, e, posteriormente, ao modelo do sistema fisico no MATLAB.

E importante salientar que para a simulagao funcionar corretamente, os valores
maximos e minimos das entradas e saidas do modelo e do controlador devem ser iguais.
Todas essas informagoes podem ser editadas pelo usuério, de forma que o mesmo deve
realizar modificagoes com muita atencao. Entradas e saidas podem ser adicionadas ou

removidas, desde que o usuario siga os mesmos padroes descritos nesses trés arquivos.
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4 Validacao experimental da plataforma HIL

Este capitulo descreve os testes realizados para validar experimentalmente a plta-
forma desenvolvida neste trabalho. Em um primeiro momento, realizou-se a calibragao da

plataforma, para que fosse possivel realizar simulagoes HIL de forma adequada.

Posteriormente, foram realizadas as simulag¢oes HIL de dois modelos distintos, com
duas estratégias de controle diferentes. Primeiramente, foi realizada a simulacao HIL de
um sistema com referéncia variavel, controlado por um algoritmo de controle PI embarcado
na BeagleBone Black. Por fim, foi realizada a simulacao HIL do modelo de uma suspensao

automotiva, desta vez com um controlador LQR embarcado na BeagleBone Black.

Cada uma das se¢oOes a seguir trata de um dos testes descritos acima, apresentando

os resultados experimentais obtidos com a plataforma para cada um.

4.1 Calibracao da plataforma HIL

Pelos assuntos abordados em seg¢oes anteriores, ¢ possivel perceber que os sinais de
entrada e saida do modelo passam por diversos componentes durante a simulagao HIL. Por
isso, é necessario garantir que o erro entre os sinais recebidos em cada etapa da simulacao

seja o menor possivel, para que os resultados da plataforma HIL sejam confidveis.

Nesse contexto, torna-se necessario realizar um processo de calibracao nas etapas

mais cruciais desse processo.

O ponto mais importante no processo como um todo é o momento em que um
valor ¢ recebido pela BeagleBone Black. E preciso garantir que a variacio entre a saida
do modelo e os dados de entrada da BeagleBone Black seja minima, para que os dados

corretos possam utilizados no algoritmo de controle embarcado.

Como dito na secao 3.2, esses componentes possuem uma resolucoes minimas di-
ferentes: 0.305 mV nos sistemas de aquisicao de dados e 0.439 mV da BeagleBone Black,
aproximadamente. Por isso, ocorre uma diferenca entre os valores enviados do host e os
valores lidos no target, uma vez que o primeiro possui uma resolucao maior e consegue
representar valores menores do que a resolu¢do minima da BeagleBone Black. Qualquer
valor menor do que 0.439 mV e maior que 0.305 mV consegue ser enviado pelo host de
forma adequada, mas é lido na BeagleBone Black como 0.439 mV. Na pratica, isso influ-

encia nas casas decimais dos nimeros enviados do Simulink para a BeagleBone Black.

O experimento realizado para obter a equacao de calibragdo dos dados enviados

pelo MATLAB e recebidos pela BeagleBone Black consistiu em enviar sinais constantes
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do Simulink para o microprocessador, através dos blocos de saida analdgica da PCI-DAC
6703 na Data Acquisition Toolboz e dos pinos de entrada analégicos da Beagle Bone Black,
como mostrado na figura 23. Nesse teste, os dados foram recebidos, lidos e visualizados na
propria BeagleBone Black, utilizando a fungdo Adc->Value, da biblioteca libpruio para ler
o valor obtido nos canais analdgicos do microprocessador. Essa funcao retorna um valor
inteiro, que varia entre 0 e 65520, que corresponde a um valor na faixa entre 0 e 1.8V,

faixa de operagao dos canais analogicos da BeagleBone Black.

mce 1
1.5 - 7|£ | FCI-DACETIE
100 samples/sec
Constant Saturation Analog Culput
p| ]
Scope

Figura 23 — Sistema de testes para calibracdao dos valores obtidos pelas entradas analogi-
cas da BeagleBone Black.

E muito importante que os dados enviados do Simulink possuam os mesmos va-
lores que os dados lidos na BeagleBone Black, pois esse erro pode se propagar durante
a simulagao causando incertezas e resultados incorretos. Assim, a equagao 3.1 pode ser
usada para obter o valor correto em Volts da medicao realizada em um canal analogico
da BeagleBone Black (Eq. 4.1):

18
v (=S 4.1
Ve V(65520) (4.1)

onde Vi é o valor convertido, lido na BeagleBone Black, e Vg corresponde ao valor

proveniente do sistema de aquisicao de dados PCI-DAC6703.

Os dados obtidos ao realizar-se esse teste encontram-se na tabela abaixo (Tab. 3).
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Tabela 3 — Dados enviados do Simulink recebidos na textitBeagleBone Black.

Dados enviados do Simulink | Dados obtidos na BeagleBone Black
0,00000 0,00004
0,10000 0,10003
0,20000 0,20226
0,30000 0,30491
0,40000 0,40696
0,50000 0,50907
0,60000 0,61115
0,70000 0,71423
0,80000 0,81581
0,90000 0,91852
1,00000 1,02075
1,10000 1,12263
1,20000 1,22509
1,30000 1,32760
1,40000 1,42987
1,50000 1,53194
1,60000 1,63466
1,70000 1,73680

Com esses dados, é possivel realizar um ajuste linear entre os dados enviados
pelo Simulink e os dados lidos na BeagleBone Black, através do método de minimos
quadrados. A equagao referente a essa operacao é mostrada abaixo (Eq. 4.2), bem como

uma representacao grafica da mesma (Fig. 24).

y = 0.9777z + 0.002 (4.2)
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Figura 24 — Ajuste linear entre valores enviados do Simulink e dados lidos na BeagleBone
Black.
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Na equacao 4.2, y corresponde aos dados calibrados e x corresponde aos dados
lidos na BeagleBone Black. Essa equacao 4.2 foi obtida utilizando a funcao polyfit do
MATLAB, que realiza o calculo dos coeficientes da equacao de ajuste linear referentes aos
valores experimentais obtidos na tabela 3. Como se trata de um ajuste linear, a funcao

polyfit foi utilizada com o parametro n = 2, ou seja, calculo de um polinémio de ordem 2.

Nao é necessario realizar a calibracao dos dados enviados da BeagleBone Black
para o Simulink, pois eles sdo obtidos através dos bits enviados pelo microprocessador.
Como esses valores correspondem a 0 ou 1, o MATLAB consegue reconstruir exatamente

o mesmo valor que foi enviado pela BeagleBone Black.

4.2 Simulacdo de um sistema com controlador Pl

O primeiro modelo simulado na plataforma HIL foi uma funcao de transferéncia
de primeira ordem, como mostrado na figura abaixo (Fig. 25). Esse modelo recebe como
entradas a variavel de controle proveniente do algoritmo embarcado na BeagleBone Black

e uma medicao de referéncia, proveniente de um potencidometro que varia entre os valores

Oel8 V.
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Figura 25 — Modelo do sistema de teste com referéncia variavel.

Esse tipo de sistema é um bom primeiro teste para a plataforma, pois trata-se
de um modelo relativamente facil de controlar, cuja dindmica nao ¢é prejudicada pelo
uso de saidas analdgicas de PWM do microprocessador. Isso ocorre porque a fungao de
transferéncia utilizada corresponde a um filtro de primeira ordem. Isso permite que o
sistema filtre o sinal PWM proveniente do algoritmo de controle, obtendo o valor da

variavel de comando.

Esse modelo nao representa um sistema fisico especifico. Apesar disso, é um sistema
que permite testar se a comunicacao entre todos os componentes da plataforma funciona
adequadamente durante uma simulacao HIL, além de validar um primeiro algoritmo de

controle embarcado na BeagleBone Black.

O objetivo do controlador desse sistema é manter a saida do modelo no valor de
referéncia estabelecido pela medicao do valor do potenciémetro. A estratégia de controle
adotada para esse fim foi o uso de um controlador PI (controlador proporcional inegrativo).

Esse controlador é uma variagao da estrutura classica do controlador PID ou controlador
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proporcional, integrativo e derivativo, apresentada na figura 26. O controlador PI nao é

nada mais do que um controlador PID cuja constante derivativa ¢ igual a 0.

Erro

Referéncia

Saida
6% | PR

Variavel de processo d

T .
: dt

Figura 26 — Diagrama de blocos de um controlador PID padrao. Adaptado de: (INSTRU-
MENTS, 2013).

O controlador PI possui comportamento semelhante ao PID, de forma que cada
componente é responsavel por implementar uma caracteristica do sistema de controle,
atuando sobre o erro de medicdo presente, que é caracterizado pela diferenca entre o
valor medido e a referéncia do sistema. O fator de proporcionalidade (Kp) influencia
diretamente o ganho do sistema, bem como sua velocidade de resposta. Entretanto, um
valor muito alto de Kp acarreta em um circuito menos estavel. Ja a constante integral
(K7), atua diretamente sobre o erro de estado estacionério, diferenca final entre varidvel de
controle e referéncia, fazendo com que o mesmo seja conduzido para zero. No controlador
PI, a constante derivativa Kp ¢ igual a zero, de forma que a mesma nao ¢ utilizada.
No controlador PID, essa componente faz com que o sistema reaja mais fortemente a
variagoes no parametro de erro, oferecendo uma corre¢ao ao erro presente nas medigoes.

Entretanto, quanto maior o valor de Kp, maior o tempo de resposta do sistema.

No controlador PI, como a componente derivativa corresponde a 0, a saida do
sistema possui resposta mais rapida. Entretanto, o mesmo também é menos susceptivel
a variacoes de medicdo na referéncia do sistema. Apesar disso, ele é uma boa alterna-
tiva quando o sistema possui sinais de medi¢do muito ruidosos (INSTRUMENTS, 2013),
como no caso do modelo utilizado nesse teste, cujo sinal de referéncia provém de um

potenciometro.

Outro fator importante para a escolha dessa estratégia de controle é que tanto PID
quanto PI sao alternativas de controle simples de implementar e eficientes. De fato, gragas
a técnicas consolidadas de sintonizagao e o avanco do controle digital, o PID continua
sendo amplamente utilizado, de forma que cerca de 90% dos controladores na industria

sdo implementados utilizando algoritmos baseados em PID, como o controlador PI (ANG;
CHONG,; LI, 2005).
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Para a simulacao HIL desse modelo, foram utilizadas duas entradas analdgicas e
uma saida. A primeira entrada corresponde a variavel de controle u(k) proveniente do
algoritmo de controle PI embarcado na BeagleBone Black. Essa entrada vem da saida
PWM 2A da BeagleBone Black (correspondente ao pino P__ 21 na mesma) através do
canal A0 da PCI-DAS 6013. O valor dessa entrada é convertido da escala de 0 a 3.3V da
saida PWM da BeagleBone Black para a escala de 0 a 1.8V da referéncia, através do bloco
"Conversao 0 a 3.3V para 0 a 1.8V’, que implementa a equacao 3.1 com os valores descritos
acima. A segunda entrada do modelo é o valor medido no potenciémetro, que servird como
referéncia (Set-Point) para o sistema. Esse valor pode ser alterado dinamicamente durante

o teste, mudando-se o valor do potencidmetro. As entradas do sistema podem ser vistas

na figura 27.
HWChanneld »  fiu) (2 )
mee:0 " Comando u(k)
PCl-DASS013 Comversdo0a 2.3V
20000 samples/sec para 0 a 1.8V
HWChannel1 :{D
Set Foint

Entradas do Modelo SP e uwk)
Analog Input

Figura 27 — Entradas do modelo com referéncia variavel no Simulink.

Para se obter valores corretos na simulacgao, é necessario tomar muito cuidado com
as taxas de amostragem escolhidas. Valores incorretos podem causar o fenémeno conhecido
como aliasing, onde o sinal amostrado é reconstituido de forma diferente do sinal original,
gerando resultados incorretos na simulacao. A varidavel de controle serd obtida através
de um sinal em PWM, cuja frequéncia é de 2kHz (valor padrao para saidas PWM da
BeagleBone Black). O teorema de Nyquist diz que, para amostrar de maneira correta um
sinal é necessario ter uma frequéncia de amostragem no minimo duas vezes a frequéncia
maxima do sinal a ser amostrado. Na pratica, utilizam-se sistemas com frequéncias de
amostragem de 10 vezes a frequéncia maxima do sinal (LOCKHART, 2016), o que resulta

na utilizacdo de uma frequéncia de amostragem de 20kHz para a PCI-DAS 6013.

Por fim, a saida do modelo corresponde ao sinal que é controlado pelo algoritmo
de controle PI na BeagleBone Black. Por isso, a saida do modelo é conectada ao canal de
entrada analégico AINO (pino P9_ 39) daBeagleBone Black, através do canal A0 da PCI-
DAC 6703. Antes, entretanto, a mesma passa pelo bloco que implementa a calibragao dos
valores enviados do Simulink para a BeagleBone Black (conforme visto na se¢ao 4.1) e um
bloco de saturacao, impedindo que valores superiores a 1.8V e inferiores a 0V cheguem
ao canal analégico da BeagleBone Black, protegendo o microprocessador. As saidas do

modelo podem ser vistas na figura 28.
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mcs 1
HWChanne!d CI-DACETD3
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Calibragao Saturation

Saida do modelo
Analog Output

Figura 28 — Saidas do modelo com referéncia varidvel no Simulink.

Com o sistema preparado, é possivel realizar a simulagao HIL. do mesmo utilizando
a plataforma desenvolvida. As figuras 29 e 30, mostram os resultados da simulagao do
modelo descrito nessa se¢ao, para diferentes valores de referéncia. A saida do sistema

corresponde a curva em azul, enquanto o valor da referéncia (valor do potencidmetro)

corresponde a curva em vermelho.

2 T T T T \
— — — Referéncia
Saida do sistema

08—

0B

Referéncia e saida do sistema ]
T

04

02

Tempao [s]

Figura 29 — Simulacao HIL do sistema com referéncia variavel e controlador PID para
referéncias iguais a 0 e 1.8.
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Figura 30 — Simulacao HIL do sistema com referéncia variavel e controlador PID para
diferentes valores de referéncia.

E possivel perceber que o controlador atua no sistema, fazendo com que a saida

siga a referéncia, estabilizando no valor lido pelo potenciémetro toda vez que ocorre
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uma mudanca. Entretanto, é interessante notar que a resposta do sistema possui um
certo atraso. Isso ocorre porque o algoritmo de controle deve ler uma variavel de entrada
(proveniente do MATLAB e do sistema de aquisicio de dados), processé-la e retornar
um valor para a variavel de comando, que percorrera o sistema de aquisicao de dados e
retornarda ao MATLAB. Além disso, o préprio sistema atua como um filtro, atrasando

ainda mais o sinal de saida.

O atraso sempre ocorrera na simulacao HIL, de forma que o importante ¢ minimiza-
lo a0 maximo, para garantir que o mesmo, ao se propagar pelo sistema, nao interfira na

dinamica e na simulagao do modelo proposto.

O funcionamento correto do sistema permite ver que a comunicagao entre modelo,
sistemas de aquisicao de dados e controlador funcionam bem e que as saidas PWM do
microprocessador também funcionaram de maneira adequada durante a simulagao, sem a
ocorréncia de problemas de aliasing. Também foi possivel validar um primeiro algoritmo

de controle na BeagleBone Black, que apresentou performance satisfatéria.

Entretanto, ja foi dito em secgOes anteriores que nem todos os sistemas utilizam
saidas PWM. A simulagao realizada, inclusive, mostra que a filtragem de um sinal PWM,
para obtencao do valor da variavel de comando, gera atrasos significativos na saida, con-
forme discutido na se¢do 3.4. O sistema de teste simples apresentado nessa se¢ao consegue
utilizar esse recurso sem ter sua dindmica afetada, mas é necessario realizar testes com
modelos que nao conseguem lidar com esse tipo de variavel de controle, para validar
ainda mais a plataforma e permitir o teste de outros tipos de sistemas, como proposto

nos objetivos deste trabalho.

4.3 Modelo de suspensdo automotiva controlado por LQR

O segundo exemplo utilizado para testar a plataforma foi o modelo de uma sus-
pensao automotiva, com o Linear Quadratic Regulator, ou LQR, sendo a estratégia de

controle adotada.

Um sistema de suspensao veicular é um mecanismo composto por molas, amorte-
cedores e ligagdes que conectam a carroceria do veiculo as rodas, permitindo que o chassi
seja isolado das vibracgoes provocadas pelo terreno irregular onde o automével se encontra
(AGHARKAKLI; SABET; BAROUZ, 2012). O sistema a ser testado nessa se¢ao cor-
responde a um sistema de suspensao passiva, que pode ser aproximado por um sistema
massa mola-amortecedor, como na figura 31. Esse tipo de modelagem é conhecida como
modelagem de i de veiculo, onde moy corresponde a massa suspensa e m; a massa nao-
suspensa, composta por roda, pneu, disco de freio e outros. Outros parametros presentes
no modelo sdo ks (que corresponde a rigidez da mola), ¢ (coeficiente de amortecimento),

k1 (que representa a rigidez do pneu), u (que corresponde a excitagao de entrada) e os des-



4.8. Modelo de suspensdo automotiva controlado por LQR 73

locamentos das massas suspensa e nao-suspensa, representados por x e y, respectivamente

(OGATA; MAYA; LEONARDI, 2003).

ms

Figura 31 — Sistema de suspensao passiva em modelagem de i de veiculo. Adaptado de:
(OGATA; MAYA; LEONARDI, 2003).

Essa modelagem da suspensao automotiva passiva sera representada através de um
modelo matematico em espaco de estados no Simulink. Nesse tipo de modelo, as entradas,
saidas e variaveis de estados sdo relacionadas entre si através de equagoes diferenciais,
de forma que o estado atual do sistema pode ser representado através de vetores nesse
espago (OGATA; MAYA; LEONARDI, 2003). Esse tipo de representacao do modelo é
bem mais sensivel a atrasos nos sinais de controle, constituindo um bom teste apds a
implementagao do sistema controlado por PI na se¢do anterior, onde atrasos no sinal de
controle ndo possuiam grande impacto na dindmica do sistema. A figura abaixo (Fig. 32)
mostra a resposta do modelo da suspensao automotiva, em espago de estados e com o

LQR, quando ha um atraso de 0.03s no sinal de controle.

Posigdo da massa suspensa [m]

Tempo [s]

Figura 32 — Instabilidade na posicao da massa suspensa devido a atraso de 0.03s no sinal
de controle.
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Com esse resultado, é possivel perceber que é necessario utilizar a abordagem
descrita na secao 3.4, enviando o valor da variavel de comando analégica por meio digital,

de forma paralela.

As saidas do modelo em espaco de estados que estao presentes no modelo corres-
pondem & posi¢ao da massa suspensa (z1), posigdo da massa nao-suspensa (x3), velocidade

da massa suspensa (x3) e velocidade da massa nao-suspensa ().

A estratégia adotada para controlar o modelo da suspensao automotiva foi a téc-
nica de controle conhecida como LQR. Trata-se de um controlador 6timo, ou seja, que
realiza operagoes de otimizagao para controlar um sistema mediante as restrigoes de uma
funcao custo, sendo um método amplamente utilizado em problemas de controle. As prin-
cipais vantagens desse método se baseam no fato do LQR oferecer uma maneira bem
sistematica de calculo da matriz de ganhos de feedback de cada estado, bem como produ-

zir um sistema estavel ao final do processo (OHRI et al., 2014).

Ao utilizar-se o LQR, escolhe-se um valor de ganho K, de forma que a performance
do sistema seja otimizada para uma dada fun¢ao de custo. Essa matriz de ganhos K pode
ser calculada utilizando funcgoes ja existentes no MATLAB, como base nos parametros do
sistema a ser controlado, ou no proprio algoritmo de controle. Nestes testes, utilizou-se
da primeira estratégia, com o uso da funcao digr no MATLAB, que retorna a matriz K
que estabiliza e otimiza um sistema em espago de estados discretizado, como o modelo da

suspensao automotiva adotado.

A equacao geral de controle do LQR para esse sistema é representada por (Eq.4.3).

u(k) = uss + K(xgs — ) (4.3)

em que u(k) corresponde a variavel de comando do processo, uss ao valor do
sistema em regime estacionario, K a matriz de ganhos otimizada do processo, zs; ao valor

da referéncia ou set-point do sistema e x corresponde ao valor da saida.

A equacao 4.3 pode ser representada por diagramas de blocos, conforme represen-
tado na figura 33. Essa figura representa um sistema de trés saidas sendo controlado com
uso do LQR. Nela é possivel ver que cada saida do sistema, representadas em um vetor de
saidas x, é multiplicada por uma constante da matriz de ganhos K: x; é multiplicado por
ki, xo por ko e x3 por k3. Essas multiplicagoes sao somadas e realimentadas negativamente
no sistema, que ainda recebe a soma do termo de regime estacionario u,, estabelecendo

a estratégia de controle do LQR.
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Figura 33 — Diagrama de blocos de um controlador LQR para um sistema de trés saidas.
Adaptado de: (FAHAMI; ZAMZURI; MAZLAN, 2015)

Com a equagao 4.3, o LQR pode estabilizar o sistema com base na matrix K para

qualquer valor de set-point adotado.

Para realizar a simulacao HIL desse sistema, alguns parametros do sistema preci-
sam ser definidos para a representacao matematica do modelo da suspensao automotiva.
Os dados utilizados foram retirados de (SOUSA; AVILA, 2015) e encontram-se listados
na tabela 4. Além disso, tém-se as matrizes A, B, C e D correspondentes, que representam
o modelo em espaco de estados e possuem coeficientes que dependem desses parametros.
Também sdo apresentadas as matrizes de ponderagao de estados e de comando (Q e R,

respectivamente) utilizadas na simulacao.

Tabela 4 — Parametros para simulacao HIL do modelo de suspensao automotiva passiva.
Fonte: (SOUSA; AVILA, 2015).

Parametro Simbolo Valor
Massa suspensa my 203.0 kg
Massa nao-suspensa Mo 26.0 kg
Rigidez do pneu ky 66574.0 N/m
Rigidez da mola ko 7832.2 N/m
Coeficiente de amortecimento c 1500 Ns.m
0 0 1 0
0 0 0 1
A= s ke e e (4.4)
ma ma2 m2 m2
ko (cke—k1) ¢ <

m1 ml m1 m1
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0
0
B = 4.5
. (45)
by
1
10 00
0100
C = (4.6)
0010
0 001
0
0
D= 4.7
. (47)
0
1000 0 O O
0 1 00
_ 4.8
? 0 010 (4.8)
0 001
R=1 (4.9)

Com o valor dessas matrizes, ¢ possivel discretizar o sistema e calcular um valor
de K utilizando a funcao dlqr do MATLAB. O periodo de amostragem utilizado foi de 10

ms, resultando na matriz de ganhos otimizados K mostrada a seguir.

K =10.1426 —0.9578 0.0299 0.0072 (4.10)

A dltima definicado que precisa ser feita é a quantidade de bits necessarios para
a representacao da variavel de comando, ja que a mesma sera transmitida através de
canais digitais dos sistemas de aquisicao de dados. Para as simulagoes realizadas com esse
modelo, foram utilizados 9 bits para representar a saida de comando do sistema, o que

garante uma resolu¢ao minima de 2% = 1.95x1073.

Todos esses parametros encontram-se no script setup__ hil.m, que é executado antes
de cada simulagao. Isso, além de garantir agilidade nas simulagoes, também possibilita

mudancas nos parametros das matrizes que descrevem o sistema de maneira mais facil.

O primeiro teste realizado com o sistema foi de estabilizacdo da massa suspensa
na posicao 0 m. A posicao inicial adotada para a massa suspensa foi de 1 m, enquanto as

demais saidas do sistema possuiam estado inicial 0 m. Esse teste corresponde ao exemplo
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classico de estabilizacao do LQR em 0, em que x4 e ugs sao iguais a 0. Isso gera a seguinte

equagao de controle a ser utilizada (Eq. 4.11):

u(k) = Kz (4.11)

Nesta equagao, K é a matriz de ganhos e x representa o vetor com as saidas do

modelo.

Seguindo as etapas de desenvolvimento na plataforma, descritas na se¢ao 3.6, con-
vém realizar uma simulagao do comportamento tedrico do sistema, representado pelo
modelo da figura 34. Assim, é possivel obter os valores maximos e minimos de cada en-
trada e saida do modelo, para saber as condi¢oes de operagao em que a simulacao HIL
deve ocorrer. As figuras 35, 36 e 37 apresentam as valores da varidvel de comando e de
cada saida apés a simulacao, enquanto a tabela 5 lista os limites de operagao de cada

variavel do sistema.

u(k)
: | % =AcBu .| ol o ]
Gain State-Space Zero-Order Selactor Output 1

Hold2

_]_LL Outputs
Zero-Order
Hold1

Figura 34 — Sistema de referéncia teérico para estabilizacao da posicao da massa suspensa
em 0 m.
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Wardvel de contrale: forga [N]

Tempo [s]

Figura 35 — Variavel de controle tedrica para estabilizagao da posi¢do da massa suspensa
em 0 m.
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Figura 36 — Variagao dos deslocamentos das massas suspensa(azul) e nao-suspensa (ver-
melho) para estabilizacdo da posigdo da massa suspensa em 0 m.
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Figura 37 — Variagao das velocidades das massas suspensa(azul) e ndo-suspensa (verme-
lho) para estabilizagdo da posi¢do da massa suspensa em 0 m.
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Tabela 5 — Valores maximos e minimos para cada entrada e saida do modelo de suspensao
automotiva com estabilizacao da posi¢do da massa suspensa na posicao 0.

Parametro Valor minimo | Valor maximo
Variavel de controle -0.1426 N 0.2598 N
Posicao da massa suspensa 0.000 m 1.000 m
Posicao da massa nao-suspensa -0.050 m 0.2598 m
Velocidade da massa suspensa -5.385 m/s 0.2000 m/s
Velocidade da massa nao-suspensa -2.396 m/s 2.106 m/s

Em posse desses valores, é possivel finalmente realizar a simulagao HIL do modelo
proposto. Gragas aos templates citados na secao 3.6, basta preencher esses dados tanto
no template do algoritmo de controle, quanto no script setup__ hil.m, para preparar as

condicoes do sistema.

O sistema possui como entrada a variavel de controle proveniente do algoritmo
LQR embarcado na BeagleBone Black. Essa variavel é transmitida utilizando 9 GPIOs
da BeagleBone Black, que sao conectados aos canais digitais DO a D7 da PCI DAC-6703
e ao canal digital DO da PCI DAS-6013. O GPIO que representa o enable para leitura
da variavel de controle no MATLAB ¢é conectado no canal digital D1 da PCI DAS-6013.
Os demais blocos desse subsistema sao responsaveis por reconstruir um valor analégico a
partir da variavel de controle em formato digital obtida, realizando as etapas descritas na

secao 3.6. Todo o subsistema de entradas descrito acima encontra-se na figura 38.

N double L N flu)

mec 1
PCI-DACETO2 ‘

Dsta Type Conversion Fen

Digial Input2

PortOLined
mes 0
PCI-DASE013
PortOLine1

Data Type Conversiont

Digitel Input

Interpreted
MATLAB Fen

Conversso U runcate

Figura 38 — Entradas do modelo de suspensao automotiva controlado por LQR configu-
radas para a simulagao HIL.

As saidas do sistema sao conectadas a quatro saidas analdgicas da PCI DAC-
6703: a posicdo da massa suspensa é conectado ao canal AQ, posicdo da massa nao-
suspensa é conectada ao canal Al, velocidade da massa suspensa conecta-se ao canal

A2 e, por fim, a velocidade da massa suspensa é conectada ao canal A3. Todas sao
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convertidas de suas faixas de operacao listadas na tabela 5 para a faixa de 0 a 1.8V (faixa
de operagao dos canais analdgicos da BeagleBone Black), passam pelo bloco de calibragao
e de saturagao para garantir que os valores corretos serao lidos no microprocessador, sem
que ocorram danos ao mesmo. A figura 39 representa essa configuracao das saidas do

modelo no Simulink.

flu)
Comversio UE Fon Saturafiont ZaroCrder
paralatdV

¥ s il
T 3 -
Conversio UE HWChannel
pas04 18V HoldS
HWChannel1 mec 1
H

PCI-DACBT03
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aidas HWChannel3
Anslog Output
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flu)
Conversao UE Fon2 Saturation3 Zero-Crder

paa0a 1.8V4 Holdg
Lo oo
Conversdo UE Fen3 Saturafiond Zero-Order
pars 04 1,8V5 Hold?

Output 4

Figura 39 — Saidas do modelo de suspensao automotiva controlado por LQR configuradas
para a simulacao HIL.

A posicao da massa suspensa ¢ conectada a entrada analégico AINO da BeagleBone
Black (pino P9__39) e a posicao da massa nao-suspensa, a entrada AIN1 (pino P9_40).
A velocidade da massa suspensa é conectada a entrada analégica AIN2 (pino P9 37),
enquanto a velocidade da massa nao-suspensa é conectada a entrada analdgica AIN3
(pino P9 38). Todas essas informacoes sao lidas no algoritmo de controle, através da
funcao Adc -> Value. Além disso, cada valor lido é convertido de volta para a sua faixa
de valores original, para que os calculos referentes a lei de controle do LQR sejam feitos

com os valores reais de cada saida.

Essa etapa é um passo muito importante, ja que é necessaria para garantir que
os dados submetidos a estratégia de controle embarcada na BeagleBone sejam corretos.
A funcao que realiza essa conversao ja esta implementada no template de algoritmo de
controle e integrada com os valores maximos e minimos correspondentes a cada entrada do
controlador. Esses valores sao definidos antes do programa principal, na se¢ao de definicao

de constantes, como mostrado na secao anterior.

Com tudo isso preparado, as simulacao HIL foi realizada, e seus resultados podem

ser vistos na figuras 40 e 41.
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Figura 40 — Variavel de controle obtida durante a simulagdo HIL do modelo de suspensao
automotiva para estabilizacdo da massa suspensa na posigao 0 m (vermelho),
comparado com o valor obtido em simulacdo teérica (azul).
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Figura 41 — Saida correspondente ao deslocamento da massa suspensa durante a simu-
lacdo tedrica (azul) e a simulagdo HIL (vermelho) para estabilizacao de sua
posicao em 0 m.

Com os gréficos, é possivel perceber que o sistema de controle funciona, estabi-
lizando a posicao da massa suspensa em 0. Entretanto, na simulagao HIL, a posicao da
mola assume valores negativos de maior magnitude do que na simulagao tedrica do sis-
tema. Isso ocorre porque a simulacao tedrica nao leva em consideracao atrasos na variavel
de comando. A simulacao HIL produz um atraso de 0.01s, ou um periodo de amostragem,

responsavel por essa ligeira diferenga de comportamento.
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Para demonstrar isso, pode-se realizar a simulacao tedrica do modelo atrasando o

sistema em um periodo de amostragem, resultando na figura 42.

12 T T T T T T T T T

— Simulagéo sem atrasos
— — — Simulagdo com atraso de 0.01 s

Deslocamento da massa suspensa [m]

0z 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a

Tempo [s]

Figura 42 — Simulagao teérica da massa suspensa estabilizando na posicado 0 m com va-
ridvel de controle atrasada em 0.01s (vermelho) e sem atrasos (azul).

E possivel notar que realmente a suspensao assume valores negativos de maior
magnitude quando atrasos sao considerados, alcancando um valor minimo diferente da

simulagao que nao considera atrasos.

Além de validar o controlador para este caso, o teste também possibilita ver que a
metodologia de transmissao da variavel de comando de forma digital e paralela também se
mostrou efetiva. E importante ressaltar que essa conversao, na pratica, precisa ocorrer a
uma taxa maior que a taxa de amostragem do sistema, para gerar o menor atraso possivel.
Os experimentos mostraram que, em geral, cerca de 1000 vezes mais rapida para garantir
um atraso minimo no sinal de comando. Isso é facilmente configuravel no Simulink ja que
cada bloco utilizado pode ter sua taxa de amostragem configurada, e o bloco de Digital

Input herda a taxa de amostragem dos blocos aos quais ele esta conectado.

A limitacao dessa metodologia é o fato de que alguns valores assumidos pela va-
riavel de controle nao correspondem a um ntimero binario inteiro. Por exemplo, em uma
faixa com valores que variam entre -5 e 5, com uma resolucao de 8 bits, o niimero 0
quando convertido para a faixa de 0 a 2® — 1 = 255, corresponde a 127.5. O método
descrito na secao 3.4 converte somente a parte inteira desse valor para binario, de forma
que 0 corresponderia a 127. Mas, 127 na realidade corresponde ao nimero -0.019 quando
o valor analégico é reconstruido no MATLAB. Assim, quando o valor da variavel de con-
trole fosse igual a 0, na verdade, seria exibido no Simulink o valor -0.019. Isso se torna
importante quando o valor que estabiliza a saida do sistema nao pode ser representado

como um inteiro na faixa de valores adotada. Assim, é necessario realizar o truncamento
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do nimero. Para o exemplo definido acima, pode-se definir que os valores 127 e 128 devem

ser interpretados como 0, possibilitando que o sistema estabilize nesse valor.

Durante a simulagao HIL deste teste, a varidvel de comando oscila entre os valores
-0.002 e 0.00578, ja que o valor 0 nao corresponde a um valor inteiro quando convertido
para a faixa de operacao das variaveis de comando. A funcao de truncamento faz com que

a mesma estabilize de fato em 0, como mostrado anteriormente.

Apos atestar o funcionamento do controlador para estabilizacao da posicao da
massa suspensa em 0, pode-se realizar um novo teste, procurando estabilizar a posicao
da massa suspensa em valores maiores que 0. Para isso, é necessario adotar uma nova

equacao de controle, ja que ugs € Tgs NAO Serao mais iguais a zero.

O segundo teste corresponde a estabilizar a posicado da massa suspensa em 1. A
posicao inicial da mesma sera 0, assim como a posi¢ao inicial de todas as outras saidas.
Em casos onde a referéncia de estabilidade para o sistema é diferente de 0, u,, recebe o
valor em que a massa suspensa deve estabilizar, enquanto x4 recebe esse valor para as
duas primeiras saidas do sistema, z; e xo (referentes as posigoes das massas suspensa e
nao-suspensa), enquanto xrs e xry permanecem com xgs = 0 (referente as velocidades das

massas suspensa e nao-suspensa). Assim, a equacao 4.3 é modificada para:

Antes de realizar a simulacao HIL, é interessante realizar mais um vez a simulacao
tedrica do sistema de controle nessas condigoes (Fig. 43 a Fig. 46), para saber a nova faixa
de valores necessaria para simular as novas entradas e saidas do sistema. Os resultados

estao descritos na tabela 6.

u(k}
» ol ¥ =AxiBu N o o |:|
»  fu) »’\ = CxrDu ,_I‘LI_ '3.\\' >
Fen State-Space Zero-Order Selector Output 1
Hold2
—I_LL QOutputs
Zero-Order
Hold1

Figura 43 — Sistema de referéncia tedérico para estabilizagao da posi¢do da massa suspensa
em 1 m.
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Variavel de comnando ulk) [N]
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Figura 44 — Variavel de controle tedrica para estabilizagao da posi¢do da massa suspensa
em 1 m.
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Figura 45 — Variagao dos deslocamentos das massas suspensa(azul) e nao-suspensa (ver-
melho) para estabilizacdo da massa suspensa em 1 m.

10 T T T T T T T T T

g I} Massa suspensa |
ll ———Massa ndo-suspensa

B hl .

“elocidades das massas suspensa e ndo-suspensa [m/s]

0 02 04 0B 08 1 12 14 16 18 2
Tempo [s]

Figura 46 — Variagao das velocidades das massas suspensa(azul) e ndo-suspensa (verme-
lho) para estabilizagdo da massa suspensa em 1 m.
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Tabela 6 — Valores maximos e minimos para cada entrada e saida do modelo de suspensao
automotiva com estabiliza¢ao da posicao da massa na posicao 1 m.

Parametro Valor minimo | Valor maximo
Variavel de controle ON 1N
Posicao da massa suspensa 0m 1m
Posicao da massa nao-suspensa 0 m 1m
Velocidade da massa suspensa 0 m 4.37 m/s
Velocidade da massa nao-suspensa 0m/s 9.42 m/s

Aplicando a nova equagao de controle no algoritmo de controle, e utilizando valores

maximos e minimos compativeis com as entradas e saidas do modelo tedrico apresentados

na tabela 6, é possivel realizar a simula¢ao HIL do modelo. Como as tinicas alteragoes deste

teste em relacdo ao anterior correspondem aos valores maximos e minimos na entrada e

nas saidas do modelo, s6 é necessarios atualizar esses valores, tanto no script hil  setup.m

quanto no algoritmo de controle.

Os resultados experimentais obtidos na simulacao HIL desse modelo, para estabi-

lizagdo da massa suspensa na posi¢ao 1 m, sdo apresentados nas figuras 47 e 48.

Wariavel de controle: forga [N]

Massa suspens

a

———Massa ndo-suspensa

] 1 1 1 I 1

Tempo [s]

Figura 47 — Variavel de controle obtida durante a simulagdo HIL do modelo de suspensao
automotiva para estabilizacdo da massa suspensa na posi¢ao 1 m (vermelho)

comparado com a variavel de controle obtida em simulac@o tedrica (azul).
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Figura 48 — Variagao do deslocamento da massa suspensa durante simulagao HIL (verme-
lho) e durante simulagao tedrica (azul) para estabilizagdo da sua posi¢ao em
1 m.

E possivel ver que, assim como no teste de estabilizacio em 0 m, o controlador
funciona bem e estabiliza a saida na posicao desejada, ou seja, em 1 m. Mais uma vez é
produzido o atraso de um ciclo de amostragem (0.01s), o que produz um ligeiro overshoot
de 0.01 antes que o sistema alcance a posicao 1 m. Entretanto, isso nao causa nenhum

problema no comportamento do mesmo.

Assim como no exemplo anterior, o valor da varidvel de comando oscila entre os
valores 0.9963 e 1.004, ja que o valor 1 nao corresponde a um valor inteiro na faixa
que representa a variavel de comando convertida em binario. Assim, devido a resolugao
do método de conversao, torna-se necessario truncar o valor da saida em 1 no intervalo

proposto.

O 1ltimo teste realizado com esse sistema, é estabelecer uma lei de controle que
permita estabilizar a posicdo da massa suspensa em qualquer posicao. Para isso, com
base no teste anterior, basta modificar a equacao 4.3 para que uss seja igual ao valor de
referéncia adotado e que x4 seja igual a esse valor quando aplicada as saidas z; e xo, que
correspondem as posi¢oes das massas suspensa e nao-suspensa, respectivamente. O valor
de x4, continua sendo 0 quando aplicado as saidas 3 e z4 (velocidade da massa suspensa

e velocidade da massa nao-suspensa).

Essas consideragoes resultam na equagdo definida abaixo (Eq. 4.13).

wk) = Trep — Ki(Tref — 1) — Ko(@pep — 22) — K3(0 — 1) — K4(0 — 24) (4.13)

em que Z,.s corresponde ao valor de referéncia em que a massa suspensa deve
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estabilizar. Para os testes, utilizou-se uma faixa de valores de referéncia que variam de 0

a 1.8 m, faixa de valores de operacao das entradas analdgicas da BeagleBone Black.

Antes de realizar a simulagao HIL para esse caso, é importante saber os limites das
entradas e saidas do sistema quando a referéncia do mesmo encontra-se em 1.8 m. Para
isso, basta substituir z,.; = 1.8 na equacao 4.13, e realizar a simulagao tedrica, utilizando
os mesmos procedimentos dos testes anteriores. O resultado é exibido nas figuras abaixo
(Fig. 49 e Fig. 50) e seus valores listados na tabela 7. E possivel notar nessas figuras que
o comportamento das saidas é muito parecido com o comportamento tedrico obtido no
teste anterior, mas os valores assumidos pelas velocidades de cada massa possui valores

maximos maiores, como esperado.
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Figura 49 — Variacdo da posicao das massas suspensa(azul) e ndo-suspensa (vermelho)
durante simulacao tedrica para estabilizacao da massa suspensa na posicao
1.8 m.
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Figura 50 — Variacao da velocidade das massas suspensa(azul) e ndo-suspensa (vermelho)
durante simulacao tedrica para estabilizacdo da massa suspensa na posi¢ao
1.8 m.
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Tabela 7 — Valores maximos e minimos para cada entrada e saida do modelo de suspensao
automotiva com estabilizacao da posi¢do da massa suspensa na posi¢ao 1.8 m.

Parametro Valor minimo | Valor maximo
Variavel de controle 0.000 N 1.800 N
Posicao da massa suspensa 0.000 m 1.800 m
Posicao da massa nao-suspensa 0.000 m 1.800 m
Velocidade da massa suspensa 0.000 m/s 7.874 m/s
Velocidade da massa nao-suspensa 0.000 m/s 16.959 m/s

Mais uma vez, realizando os mesmos procedimentos experimentais que nos testes
anteriores, utilizando faixas de valores méaximos e minimos para as entradas e saidas
compativeis com os dados apresentados na tabela 7 e embarcando a nova equacao de
controle na BeagleBone Black, é possivel realizar a simulacao HIL desse novo sistema.
A referéncia foi implementada como sendo uma constante no Simulink, que pode ser
modificada pelo usudrio durante a simulacao (Fig. 51). Essa constante é transmitida para
a BeagleBone Black como mais uma entrada analdgica, através do canal A4 da PCI DAC-

6703 e conectada ao pino de entrada analdgica AIN5 (pino P9 36).
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Figura 51 — Modelo de suspensao automotiva com referéncia variavel para estabilizacao
da posicao da massa suspensa.

O resultado da simula¢ao HIL desse sistema é apresentado na figura 52.
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Figura 52 — Simulacao HIL do modelo de suspensao automotiva com referéncia varidvel
(em vermelho) para estabilizagao da massa suspensa (em azul) por meio de
um controlador LQR.

E possivel perceber que o sistema estabiliza muito proximo do valor da referéncia,
de forma que pode-se considerar que o resultado obtido para esse modelo é satisfatério,
uma vez que o erro em regime estacionario do mesmo é bem pequeno, embora ainda

exista.

Com a realizacao de todos os testes descritos nessa secao, foi possivel averiguar que
a plataforma HIL construida conseguiu simular um sistema com dinamica mais rapida,
produzindo resultados satisfatérios. Como dito no inicio deste trabalho, as simulagoes rea-
lizadas sao bem mais simples, mostrando somente como as saidas do modelo comportam-se
mediante a aplicacdo de uma determinada estratégia de controle. Apesar disso, as simula-
¢Oes mostraram que, mesmo sendo mais simples, demonstram ser um recurso interessante,
tornando evidente que comportamento de sistemas quando implementados com compo-
nentes reais pode ser diferente do comportamento do mesmo em ambiente de simulacao

computacional, mesmo que essa diferenga seja pequena.

Foram testados dois sistemas diferentes e duas estratégias de controle diferentes,
mostrando que é possivel simular modelos de outras areas de aplicacao, bastando ter sua
representacao matematica em Simulink, além de ajustar as faixas de operacao do sistema

para produzir resultados corretos.
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5 Conclusao

Ap6s todo o levantamento bibliografico realizado, construgao da plataforma HIL
e de todos os testes efetuados, é possivel perceber que o objetivo proposto foi alcancado.
Foram testados tanto modelos simples, de dinamica mais lenta, como no exemplo do
sistema de referéncia variavel com um controlador PI, quanto modelos mais complexos,
com dinamicas e respostas mais rapidas, como a suspensao automotiva controlada com

LQR. Em ambos os casos foram obtidos resultados satisfatorios.

A plataforma HIL construida possui baixo custo quando comparada com as plata-
formas comerciais. Seu custo total é de R$ 14534,00 e modelos comerciais de plataforma
HIL custam bem mais do que isso, chegando a valores na casa de 100000 euros. Obvia-
mente, as plataformas comerciais sdo muito mais robustas e completas do que a plataforma
desenvolvida neste trabalho, além de serem capazes de produzir resultados com maior acu-
racia e precisao. Entretanto, a plataforma desenvolvida possui uma contribuicao muito
importante além do seu baixo custo: ela é capaz de simular sistemas de diferentes areas

de aplicacdo, ao contrario da maioria das plataformas comerciais.

O resultado deste trabalho é uma plataforma HIL que pode simular diferentes ti-
pos de modelo, mostrando como suas saldas se comportam para determinadas variaveis
de controle atribuidas em suas entradas. Com essas informacoes, é possivel saber como
o modelo se comporta em condigoes mais realistas de operagao, lidando com atrasos e
erros de medicao que geralmente nao sao levados em consideracao em simulagoes com-
putacionais. Esta ¢ a principal vantagem da simulacao HIL, porque, apesar de nao ser
uma simulagao definitiva, a mesma ¢é capaz de atuar como um estagio intermediario entre

simulacao computacional e implementacao do sistema na pratica.

Se o comportamento do sistema nao for adequado, ou o sistema nao é robusto
o suficiente a variagoes de medicao, por exemplo, sabe-se que quando implementado na
pratica, o sistema terd comportamento parecido. Pode-se entao, melhorar o modelo ou o

algoritmo de controle para otimizar a performance do sistema proposto.

Para a plataforma desenvolvida, desde que sejam respeitadas as condi¢oes de ope-
ragao nas entradas e saidas do modelo, podem ser simulados sistemas de diferentes areas de
aplicagao. Pode-se também utilizar outros modelos de microprocessador ou microcontrola-
dor para embarcar o algoritmo de controle, desde que as mesmas possuam funcionalidades
compativeis com os modos de operagao adotados nesse trabalho. Essas caracteristicas au-
mentam a flexibilidade da plataforma desenvolvida, o que também é uma contribuicao

importante deste trabalho.

Isso nao significa que a plataforma desenvolvida aqui seja um modelo definitivo
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e que pode ser utilizada para a simulacao de qualquer tipo de sistema. Existem varias
melhorias que podem ser implementadas e serao discutidas na préoxima se¢ao com mais
detalhes. A principal limitacdo da plataforma é com relacdo a taxas de amostragem,
ja que os modelos nao sdo executados em tempo real. A biblioteca libpruio garante a
BeagleBone Black um comportamento bem préximo ao tempo real, mas, como ainda
ocorre na pratica uma certa diferenca entre os intervalos de execucao do algoritmo de
controle, a rigor, a mesma também nao funciona em tempo real. Isso limita a taxa de
amostragem na qual os modelos podem ser simulados, ja que havera uma diferenca entre
simulagao do modelo e geracao das variaveis de comando por parte do microprocessador.
Enquanto o microprocessador executar o algoritmo de controle a uma taxa maior que o
que a taxa de amostragem do modelo, é possivel simular o sistema utilizando blocos no
Simulink como o Zero-Order Hold ou Rate Transition para amostrar o valor da variavel
de comando na frequéncia desejada. Entretanto, se a simulacao deve ocorrer numa taxa
de amostragem maior que o microprocessador consegue executar o algoritmo de controle,

a simulagao nao é possivel.

Como dito no capitulo 2, a simulagdo em tempo real nao é obrigatoria em uma
simulagao HIL, mas é algo desejado, pois permite um maior controle sobre a simulacao
e garante resultados mais precisos. Apesar dessa limitacao, a plataforma desenvolvida se
mostrou capaz de simular modelos diferentes, obtendo resultados significativos. Assim, a
plataforma HIL desenvolvida constitui um bom ponto de partida para um projeto que
ainda pode ser desenvolvido bastante. A medida que a plataforma HIL for sendo incre-
mentada e novos modelos forem sendo testados, a plataforma se mostrara um recurso
muito importante para a validagdo de sistemas de controle em ambito académico. Até
14, o trabalho desenvolvido até aqui cumpre os objetivos listados no primeiro capitulo, e

pode-se considerar que sucesso foi obtido com o mesmo.

5.1 Trabalhos futuros

Como dito na se¢ao anterior, apesar dos resultados satisfatérios obtidos, ha espago
para melhorias na plataforma HIL desenvolvida. A primeira melhoria, ja comentada tam-
bém na se¢ao anterior, é¢ implementar a simulacao do modelo em tempo real. Esse tipo de
simulagao garante que tanto o modelo quanto o algoritmo de controle sdo executados no
mesmo instante de tempo, tornando a simulacao ainda mais precisa. Isso também diminui
atrasos e questoes de temporizagdo que nao permitem a simulacdo de sistemas com di-
namicas extremamente rapidas, cuja simulagao HIL, em seu estado atual, nao produziria

resultados satisfatérios.

A simulagao em tempo real para o modelo pode ser implementada utilizando-se a

toolbox Simulink Desktop Real-Time ou a toolbox Simulink Real-Time. A primeira utiliza
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somente um computador para realizar a simulagao em tempo real, enquanto a segunda
toolbox implementa o modelo em tempo real utilizando dois computadores: um computa-
dor host que cria um executavel a partir do modelo no Simulink e um computador target,
que recebe esse executavel e executa o modelo em tempo real. A intengao era implementar
essas metodologias ainda neste trabalho, mas devido a problemas de configuracao e com-
patibilidade dos sistemas de aquisicao de dados utilizados, nao foi possivel implementar

essa funcionalidade a tempo.

A implementacao do algoritmo de controle em tempo real também nao foi im-
plementada neste trabalho, apesar de ser a intencao. A BeagleBone Black possui PRUs,
que sao processadores dedicados a execucao em tempo real. Entretanto, eles sao bastante
complexos de serem utilizados, de forma que nao foi possivel implementar essa funciona-
lidade antes do prazo final de entrega deste trabalho. A biblioteca libpruio auxilia nesse
processo, fazendo com o tempo de execucao do algoritmo de controle na BeagleBone Black
nao varie muito, mas como esse tempo nao é fixo e preciso, nao é possivel considerar que

a mesma esteja funcionando em tempo real.

A utilizagdo de um modulo separado de RTC (sigla para Real Time Clock) pode
ser uma boa alternativa para ser implementada no futuro, ja que existem exemplos dis-
poniveis de sua utilizacdo nao so6 para a BeagleBone Black. Além disso, é uma estratégia
facilmente utilizdvel com outros microprocessadores/microcontroladores como Raspberry
Pi e Arduino.

Outra funcionalidade que pode ser implementada no futuro ¢ a utilizagao de con-
versores A /D para converter saidas analdgicas dos modelos a serem simulados em saidas
digitais. Isso ¢ interessante porque nem todos os microprocessadores possuem entradas
analogicas como a BeagleBone Black, mas a grande maioria possui muitos GPIOs que
podem ser usados como entradas ou saidas digitais. Isso traria ainda mais flexibilidade
para a plataforma, pois poderiam ser utilizados ainda mais modelos de microprocessado-
res como opgoes de hardware para embarcar algoritmos de controle, como a Raspberry Pi,

por exemplo, que nao possui pinos préprios para funcionarem como entradas analégicas.

Melhorias na interface da plataforma HIL com o usuario também podem ser im-
plementadas. Neste trabalho, a interface se deu através de templates, que sdo o primeiro
passo para a implementacao de opgoes mais amigaveis para o usuario, como menus in-
terativos, botoes e outros recursos que tornem mais facil a realizacdo das simulagées na

plataforma.

Todas essas funcionalidades, se implementadas, possibilitardo nao somente a si-
mulacao de mais modelos, de areas de aplicagdo diversas, mas uma plataforma HIL ainda
mais completa e capaz de produzir resultados ainda melhores. Isso nao significa que a pla-
taforma atual ndao apresente uma boa performance, mas com essas melhorias pode evoluir

e tornar-se um projeto ainda mais completo.
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ANEXO A - Hil setup.m

%% hil__setup .m
% Author: Alceu Bernardes Castanheira de Farias

% This file has the main objective of adapting the
model template.slx file

% to the characteristics of the model to be simulated.
Just write the needed

% information and execute this script before simulating.

cle; clear all

%% System Operation Ranges

% Mininum value for all system inputs. If you wish to
use a different range

% for each input, change in min for in x min on
model template.slx, where x

% corresponds to the desired input.

in._min = 0.00;

% Max value for all system inputs. If you wish to use a
different range

% for each input, change in max for in x max on
model template.slx , where x

% corresponds to the desired input.

in max = 0.00;

% Input 1 minimum and max values
in_1 min = 0.00;

in 1 max = 2.00;

% Mininum value for all system outputs. If you wish to
use a different range
% for each input, change out min for out_ x min on

model template.slx , where x
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ANEXO A. Hil setup.m

% corresponds to the desired output.

out_min = 0.00;

% Max value for all system inputs. If you wish to use a
different range

% for each input , change out_max for out x max on
model template.slx , where x

% corresponds to the desired output.

out_max = 0.00;

% Output 1 minimum and max values
out_1 min = 0.00;

out_1 max = 2.00;

% Output 2 minimum and max values
out_2 min = 0.00;

out 2 max = 2.00;

% Output 3 minimum and max values
out_3 min = 0.00;

out_ 3 max = 10.00;

% Output 4 minimum and max values
out_ 4 min = 0.00;

out_4 max = 20.00;

%% System Parameters

% Variables needed for simulating the desired model

% System Data

ml = 26;
m2 = 203;
k1l = 200000;
k2 = 20000;
¢ = 1500;

% Sampling time
Ts=0.01;
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% Number of bits for representing the control variable
¢

res = 9;

% System model: continuous

A=[0 01 0; 00 0 1; —k2/m2 k2/m2 —c/m2 c¢/m2; k2/ml (—k2
—k1)/ml ¢/ml —c/ml];

B=1[0;0;0;kl/ml];

C=eye (4);

D=zeros (4,1);

% System discretization

sist__c=ss(A,B,C,D);

sist_d=c2d(sist_c ,Ts);

Ad=sist _d.a;Bd=sist _d.b;Cd=sist d.c;Dd=sist d.d;

% Discrete LQR gain calculation
Q=diag ([100 1 1 1]); % States Weightning
R=1; % Command Weightning

klqr_d=dlqr (Ad,Bd,Q,R); % Gain calculation
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ANEXO B - Control template.c

/* Template for developing control algorithms
in C for BeagleBone Black /x

Author: Alceu Bernardes Castanheira de Farias
This template uses libpruio library , from FREEBASIC:

Licence: GPLv3
Copyright 2014 by Thomas{ dOt |Freiherr| At |gmx|[ DoT }net

For more information on libpruio, acess the project website:
http://users.freebasic —portal.de/tjf/Projekte/libpruio/doc/html/

index . html

Compile the problem using: gcc —Wall —o executable name

control template.c —Ipruio.

*/

// Include libraries. DO NOT DELETE ANY LIBRARY FROM THIS
SECTION. You may include additional ones.

#include "stdio.h'

#include "stdlib.h'

#include "math.h'

#include '"string.h'

#include "time.h'

#include "sys/time.h'

#include "../c_wrapper/pruio.h"' // include header

#include <termios.h>

#include <unistd.h>

#include <errno.h>

#include '"../c_ wrapper/pruio pins.h'

#include "fp2bin . h"

/* System operation ranges definition. x/
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ANEXO B. Control template.c

// Modify them to be compatible

ranges defined on Simulink.

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

IN. 1 MIN 0O

IN 1 MAX 2000
IN 2 MIN 0

IN 2 MAX 2000
IN_3 MIN 0

IN 3 MAX 10000
IN_4 MIN 0O

IN 4 MAX 20000
OUT 1 MIN 0
OUT 1 MAX 2.0

/% VARIABLE DECLARATION x/

with the

// DO NOT ALTER THE VARIABLES BELOW

same operation

// Pointer for writing on BeagleBone Black files that

correspond to its GPIOs.

// String that stores the control variable in binary.

// Variables that store each bit from the control variable in

FILE xfp;
char binString [9];
binary .
char bit_8;
char bit_7;
char bit_6;
char bit_5;
char bit 4;
char bit_3;
char bit_2;
char bit_1;
char bit_0;

// Variables that store the value to be written on the

correspondent GPIOs.

int gpio_11;
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int gpio_12;
int gpio_7;
int gpio_8;
int gpio_9;
int gpio_10;
int gpio_15;
int gpio_16;
int gpio_17;

// Variables for reading BeagleBone Black. analog channels

int a0, al, a2, a3;

// Variables for storing values read from BeagleBone Black
analog channels in floar format.

float aOf, alf, a2f, adf;

// Enable for reading control variable on Simulink.

int enable;

// Control variable
double u = 0;

// Variable that store the control variable value in digital
form .

int u_out = 0;

/* Add here the variables needed for your control algorithm.

DO NOT ALTER THE VARIABLES ABOVE, unless you want to change
the number or the GPIOs used.x/

/* FUNCTIONSx* /
// DO NOT ALTER THE FUNCTIONS BELOW.

// Function to convert one range of operation into another.
int mapRange(int x, int in_min, int in_max, int out_min, int
out_ max){
return (x — in_min)*(out_max — out_min) /(in_max — in_min) +

out_ min;
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04}

105

16 // Function to transform an analog value into a digital one.
107 int adc(float x, float in_min, float in_max, int out_min, int

out_ max){
108 return (x — in min)*(out _max — out min) /(in max — in min)
+ out__min;

09}

110

mir // Function to convert an int variable into a binary string.

112 void int2bin(int a, char xbinString){

113

114 int i = 1;

115 int binaryInt = 0;

116

117 while (a>0)

118 {

119 binaryInt = binaryInt + a % 2 * i;
120 i =1 % 10;

121 a=a / 2

122 }

123

124 sprintf(binString , "%09d", binarylnt);
125}

126

127/ Add here your control algorithm functions. DO ALTER THE
ONES ABOVE. x/

128

129 /+ MAIN FUNCTION x/

130 int main(int argc, char sxargv)

131

132

133 // Driver structure construction for using libpruio. DO NOT
ALTER.

134 prulo xio = pruio_new (PRUIO_DEF ACTIVE, 0x98, 0, 1);

135 if (pruio_config(io, 1, OxIFE, 0, 4)){

136 printf('config failed (%s)\n', io—>Errr);}

137 else {

138
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139 while (1){

140

141 // Reset control variable reading enable. DO NOT ALTER.

142 enable = 0;

143

144 // Writing enable into the corresponding GPIO. DO NOT
ALTER.

145 fp = fopen('/sys/class/gpio/gpio65/value', "w");

146 fprintf(fp, '%d", enable);

147 fclose (fp);

148

149 // Read analog inputs from BeagleBone Black. Already

configured to convert the vaue read into the
operation ranges defined on the system operation
ranges section. Inputs may be included or removed,

as long as the structure below is maintained.

150

151 // Read AINO and convert it to the input operation
range .

152 a0 = io—>Adc—>Value [1];

153 a0 = mapRange(a0, 0, 65520, 0, 1800);

154 a0 = mapRange(a0, 0, 1800, IN_1 MIN, IN_ 1 MAX);

155 a0f = (float)a0/1000.00;

156 printf("%f\n", a0f);

157

158 // Read AIN1 and convert it to the input operation
range .

159 al = io—>Adc—>Value [2];

160 al = mapRange(al, 0, 65520, 0, 1800);

161 al = mapRange(al, 0, 1800, IN_ 2 MIN, IN 2 MAX);

162 alf = (float)al/1000.00;

163

164 // Read AIN2 and convert it to the input operation
range .

165 a2 = io—>Adc—>Value [3];

166 a2 = mapRange(a2, 0, 65520, 0, 1800);

167 a2 = mapRange(a2, 0, 1800, IN_3 MIN, IN 3 MAX);

168 a2f = (float)a2/1000.00;

169
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110 ANEXO B. Control template.c

// Read AIN3 and convert it to the input operation
range.

a3 = io—>Adc—>Value [4];

a3 = mapRange(a3, 0, 65520, 0, 1800);

a3 = mapRange(a3, 0, 1800, IN_4 MIN, IN 4 MAX);

a3f = (float)a3/1000.00;

/* Insert your control equation here. Name your control
variable u. x/

// Convert control variable into a digital value. Alter
only if you wish to change the number of bits to be
used .

u_out = adc(u, OUT 1 MIN, OUT 1 MAX, 0, 511);

// Trasform control variable into binary. DO NOT ALTER.

int2bin (u_out, binString);

/* Associate each bit from the binary control variable
to a GPIO.

Only alter if a different number of bits will be
used or if you

wish to assign different GPIOS. Check BeagleBone
Black header

in order to get the correct number for the desired
GPIOs. x/

// Associate each bit with a char variablex/

bit_8 = binString [0];

bit_7 = binString [1];

bit 6 = binString [2];

bit_5 = binString [3];

bit_4 = binString [4];

bit_3 = binString [5];

bit 2 = binString [6];

bit 1 = binString [7];

bit_ 0 = binString [8];

// Turn each char variable into int x/



201 gpio_11 = bit_8 — '07;

202 gpio_12 = bit_7 — '07;

203 gpio 7 = bit_6 — 07;

204 gpio_ 8 = bit_5 — 07;

205 gpio_ 9 = bit_4 — 07;

206 gpio_ 10 = bit_3 —'0"7;

207 gpio_15 = bit_2 — 07

208 gpio_16 = bit_1 — 07

209 gpio_17 = bit_0 — '07;

210

211 // Write each int variable to its correspondent GPIO.
212 fp = fopen('/sys/class/gpio/gpio27/value', "w");
213 fprintf (fp, "%d", gpio 17);

214 fclose (fp);

215

216 fp = fopen('/sys/class/gpio/gpiod6/value', "w");
217 fprintf (fp, '"%d", gpio 16);

218 fclose (fp);

219

220 fp = fopen('/sys/class/gpio/gpiod7/value', "w");
221 fprintf (fp, '"%d", gpio_15);

222 fclose (fp);

223

224 fp = fopen('/sys/class/gpio/gpio68/value', "w");
225 fprintf (fp, '"%d", gpio_10);

226 fclose (fp);

227

228 fp = fopen('/sys/class/gpio/gpio69/value', "w");
229 fprintf(fp, '"%d", gpio_9);

230 fclose (fp);

231

232 fp = fopen('/sys/class/gpio/gpio67/value', "w");
233 fprintf(fp, "%d", gpio_ 8);

234 fclose (fp);

235

236 fp = fopen('/sys/class/gpio/gpio66/value', "w");
237 fprintf (fp, '"%d", gpio_ 7);

238 fclose (fp);

239
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240 fp = fopen("/sys/class/gpio/gpiodd/value', "w");
241 fprintf(fp, '"%d", gpio_12);

242 fclose (fp);

243

244 fp = fopen("/sys/class/gpio/gpiod5/value', "w");
245 fprintf(fp, '"%d", gpio_11);

246 fclose (fp);

247

248 enable = 1;

249 fp = fopen("/sys/class/gpio/gpio65/value', "w");
250 fprintf(fp, '"%d", enable);

251 fclose (fp);

252}

253}

254

255 /* Destroy driver structure created on the beggining of

main function. x/

256 pruio_destroy (io);
257
258 return O;

259  }
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