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Resumo

A comunicagao sem fio é considerada hoje em dia como mais um recurso disponivel para
auxiliar na automacao e controle de processos. O desenvolvimento e implementacao de infra-
estruturas de rede sem fio em ambientes industriais vém ocorrendo de forma gradual, no entanto
toda a potencialidade da tecnologia sem fio ainda precisa ser explorada. Além disso, hd uma
continua e crescente necessidade do setor industrial por ferramentas para configuracao, anélise
e diagnostico de processos industriais que proporcionem reducao do tempo relacionado a ativi-
dades de configuracao e programacao de sistemas de controle, como também flexibilidade,
portabilidade, confiabilidade e praticidade. Neste contexto, uma ferramenta para configuracao
remota de sistemas de controle industriais utilizando tecnologia sem fio pode ser desenvolvida,
de modo a satisfazer estas caracteristicas exigidas. Portanto, neste trabalho é apresentado um
configurador remoto de algoritmos de controle para aplicagoes industriais, compativel com um
sistema com conectividade sem fio, capaz de realizar geragao automatica de coédigo e que pode
ser acoplado ao sistema de controle. A arquitetura abordada para este sistema de configuracao
remota define uma estrutura cliente-servidor baseada em duas entidades, Estacao Base e Es-
tacdo Remota, comunicando-se entre si por um padrao de tecnologia sem fio. A parte cliente
(Estagao Remota) é usada para interface grafica com o usuério e operagao remota, consistindo
em um software aplicativo executado em um dispositivo portatil (configurador remoto) respon-
savel pela configuragao do algoritmo de controle usando representacao em diagrama de blocos.
A parte servidor (Estacdo Base) envolve um sistema capaz de gerar codigo executavel para
o hardware de controle da aplicacao a partir de modelos em diagrama de blocos. Em geral,
aplicacoes industriais nas quais sensores e atuadores sao empregados para controlar parametros
e/ou o estado do sistema de controle sdo favoraveis para a implementacao da arquitetura do
sistema de configuracao remota, proporcionando conectividade e integracao de forma pratica
e simples com estacOes remotas. Assim, o sistema de configuracao remota proposto pode ser

considerado uma aplicacao em potencial para o setor industrial.



Abstract

Nowadays, wireless communication is considered as one more available resource to aid in
the automation and process control. The development and implementation of wireless network
infrastructures in industrial environments are increasing gradually, however all the potentiality
of the wireless technology still needs to be explored. Furthermore, there is a continuous and
increasing demand in the industry for configuration and management tools to control indus-
trial processes that provide significative reduction of time in configuration and programming
activities of control systems, as well as flexibility, portability, reliability and easiness. In this
context, a remote configuration tool for industrial control systems using wireless technology
can be developed to satisfy these required characteristics. Therefore, in this work, a remote
configurator of control algorithms to industrial control applications, compatible with a system
with wireless connectivity, capable of performing automatic code generation and which can be
incorporated to the control application, is presented. The used architecture for the remote
configuration system defines a client-server structure based on two entities, Base Station and
Remote Station, communicating each other by a standard wireless technology. The client part
(Remote Station) is used for graphical user interface and remote operation, consisting of a
software running in a portable device (remote configurator) responsible for configuration of
control algorithm using block diagram representation. The server part (Base Station) consists
of a system capable of performing automatic code generation from block diagram models. In
general, industrial applications in which sensors and actuators are used to control parameters
and/or the state of the control system are favorable to implementation of the architecture of
the remote configuration system, providing connectivity and integration in a simple and prac-
tical way with remote stations. Therefore, the remote configuration system proposed can be

considered a potential application in the industry.
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Capitulo 1

Introducao

Este trabalho esta inserido no ambito de Automacao industrial, mais especificamente, rela-
cionado a ferramentas para configuracao remota de sistemas de controle industriais, como por
exemplo, sistemas de acionamento de maquinas, de controle de processos térmicos, de controle
de nivel de reservatorios, robotica, entre outros. E perceptivel no setor industrial a constante
demanda por solugoes eficientes para controle e automacao de processos, e por isso surge o
interesse por dispositivos de hardware cada vez mais sofisticados e por ferramentas de software
para controle, monitoramento e configuragao de sistemas de controle.

Neste contexto, sistemas computacionais embarcados, ou simplesmente sistemas embarcados
(do inglés, Embedded Systems), conforme sera abordado ao longo do texto, tém sido utilizados
em uma ampla variedade de aplicagoes industriais para controlar praticamente qualquer tipo de
equipamento ou planta. O avanco tecnologico e a redugao de custos de produgao de dispositivos
eletronicos, de forma geral, possibilitam o desenvolvimento de aplicagoes embarcadas cada
vez mais complexas, desde sistemas de controle industriais e veiculares a eletrodomésticos e
aparelhos eletronicos mais sofisticados.

A grande diversidade de aplicagdes embarcadas torna dificil uma generalizagao clara e obje-
tiva do que é um sistema embarcado. No entanto, as principais caracteristicas destes sistemas
podem ser identificadas. Trata-se de um sistema computacional, incluindo tanto recursos de
hardware quanto de software, dedicado a realizar tarefas especificas de forma autéonoma em um
sistema mais abrangente [1-3]. Geralmente, um sistema embarcado interage com o ambiente
no qual se encontra, através de sensores e atuadores, coordenando o funcionamento de compo-
nentes mecanicos e eletronicos. Além disso, o sistema mais abrangente mencionado pode ter
mais de um sistema embarcado em sua estrutura. Exemplos destes sistemas incluem aparelhos
eletro-eletronicos tais como os aparelhos celulares, terminais de caixa eletronico, maquinas de
refrigerante, calculadoras, televisores, aparelhos de DVD, fornos de microondas, maquinas de
lavar roupa, impressoras, entre outros. Aplicacoes industriais de controle também utilizam

sistemas embarcados para acionamento de maquinas elétricas, filtros ativos de poténcia, pré-
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reguladores de fator de poténcia, controle de temperatura de sistemas térmicos, aquisicao de
dados, controle de nivel de reservatorios, entre outras aplicagoes.

A estrutura bésica de sistemas embarcados é semelhante a de um computador, mas o carater
especifico das tarefas realizadas faz com que nao sejam usados nem percebidos como um com-
putador. Microcontroladores e microprocessadores sao comumente usados como unidade central
de processamento, aumentando a sofisticacao de tais sistemas e influenciando novas aplicagoes
industriais de controle. A maioria dos processadores hoje fabricados sao utilizados em sis-
temas embarcados. Estima-se que cerca de cinco bilhoes de microprocessadores estao em uso
atualmente, representando 94% do mercado mundial, sendo os 6% restantes referentes aos pro-
cessadores para plataforma PC (Personal Computer) [4].

Em geral, cada sistema embarcado, microprocessado ou microcontrolado, possui um soft-
ware, usualmente denominado de firmware, que é armazenado como co6digo objeto em memoria
nao-volatil, tal como uma memoria somente de leitura (do inglés, Read Only Memory - ROM).
No firmware estao as instrugoes necessérias para o funcionamento de todo o sistema e para a
comunicagao e utilizacao dos componentes de hardware do sistema.

Um processo de atualizacao do cdédigo objeto pode ser necessario em situagoes envolvendo
configuragao de parametros, adigdo de novas funcionalidades e/ou corre¢ao de problemas no
firmware. Alguns exemplos sao: a alteracao das func¢oes de decodificacao de video e de audio de
um aparelho de DVD; atualizacao de uma versao mais estavel do firmware de um smartphone,
com novas funcionalidades adicionadas e/ou erros de funcionamento resolvidos; implementagao
de uma nova estratégia de controle para um sistema de controle de temperatura em ambiente
industrial, entre outros exemplos. De modo geral, em sistemas embarcados nos quais nao é pos-
sivel que o usuario do sistema realize diretamente qualquer mudanca funcional ou configuracao
paramétrica, o firmware tem que ser alterado manualmente e todo o processo de compilacao,
ligacao (linking) e criagdo de um novo codigo objeto tem que ser realizado novamente. A opera-
¢ao de atualizagao é encerrada com o carregamento do codigo objeto no dispositivo de memoria
do sistema.

Por outro lado, ferramentas de software tém sido desenvolvidas com o intuito de automatizar
todo este processo de atualizacao de firmware. Neste sentido, ferramentas de software para
aplicagoes de controle e que realizam geragao automética de codigo diretamente a partir de
modelos em diagrama de blocos tornaram-se disponiveis. Uma delas é o Real-Time Workshop
(RTW) [5], para uso com MATLAB/Simulink [6]. Estas ferramentas possibilitam o projeto do
algoritmo de controle da aplicagao usando representacao em diagrama de blocos. A geracao
automatica de codigo automatiza o processo de atualizagao de firmware, incluindo geragao do
codigo-fonte, compilacao, ligacao, criacao do co6digo objeto e carregamento deste no dispositivo
de memoria do hardware de controle da aplica¢ao (uma placa DSP, por exemplo) |7]. Portanto,

usando-se um conjunto de ferramentas de software como o MATLAB/Simulink/RTW é possivel
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gerar codigo executavel para sistemas de controle a partir do algoritmo de controle da aplicacao
representado em diagrama de blocos, ou seja, pode-se realizar a elaboragao/configuragao do
algoritmo de controle de modo mais pratico e intuitivo através de uma abstracao em alto nivel.

A crescente complexidade de aplicagoes industriais tem conduzido projetistas e pesquisado-
res da area de ferramentas de apoio ao projeto de aplicagoes a elevar cada vez mais o nivel de
abstracao de tarefas como especificagao, desenvolvimento, validagao e supervisao de sistemas
de controle. Além disso, a tecnologia sem fio também tem sido usada com sucesso em apli-
cacoes industriais para monitoramento, manutencao preditiva, instrumentagao, controle, etc.
As principais vantagens incluem redugao de custos, facilidade de manutengao e viabilidade de
implementagao em areas remotas e/ou de dificil acesso [8-11].

O apelo pela eliminacao de cabos, reducao de custos, mobilidade e a crescente capacidade de
processamento e armazenamento dos dispositivos portateis também tém influenciado cada vez
mais o emprego destes equipamentos em aplicagoes industriais, principalmente quando ativi-
dades de interface humano-méquina estao envolvidas. Em geral, estes dispositivos possuem
conectividade sem fio, permitindo comunicacao de modo mais pratico. Portanto, o uso de dis-
positivos portateis como ferramentas para configuracao de sistemas de controle para aplicacoes
industriais é bastante adequado.

Apesar do mercado industrial j& demonstrar interesse na reducao do custo de engenharia
de configuracao e programacao, buscando diminuir a quantidade de horas necessérias para tais
tarefas e oferecer maior praticidade para estas atividades [12], até o presente momento nao foi
encontrada na literatura uma linha de pesquisa abordando um sistema de configuragao remota
de algoritmos de controle para aplicagoes industriais baseando-se em comunicagao sem fio e
geracao automaéatica de codigo.

Esta tendéncia no desenvolvimento de ferramentas para configuracao, analise e diagnostico
de processos industriais, aliada aos beneficios da tecnologia sem fio e da geragao automatica
de codigo, com o intuito de proporcionar mobilidade, praticidade, facilidade, simplicidade e

rapidez, é que motivou o desenvolvimento deste trabalho.

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver uma ferramenta de software para configuracao
remota de algoritmos de controle para aplicacoes industriais a partir de dispositivos portateis
usando comunicagao sem fio, ou seja, um configurador remoto que facilite e simplifique a inte-
racao entre o usuério e o sistema de controle através da configuracao do algoritmo de controle
em uma abstragao de alto nivel (diagrama de blocos).

O configurador remoto é compativel com um sistema com conectividade sem fio, capaz de

realizar geragao automatica de codigo a partir de modelos em diagrama de blocos, e que pode
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ser acoplado ao sistema de controle. No entanto, um sistema com tal capacidade dedicado para
aplicagoes industriais ainda nao existe, e por isso também faz parte dos objetivos deste trabalho
a apresentacao de uma arquitetura que torna possivel a configuracao de sistemas de controle
industriais baseada em comunicacao sem fio e geracao automatica de codigo.

Como objetivo especifico, surge a montagem de uma plataforma de desenvolvimento ex-
periemental baseada no sistema dSPACE, o qual possui uma infra-estrutura com recursos de
hardware e software que viabiliza a implementacao da Estacao Base da arquitetura do sistema
de configuracao remota. A plataforma experimental também é utilizada para testar o funciona-
mento do configurador remoto e a implementagao da arquitetura do sistema de configuragao.
A planta industrial utilizada na experimentacao deste sistema de configuragao consiste em um
motor de indugao alimentado por um inversor de tensao, de modo que diferentes estratégias de

controle podem ser implementadas.

1.2 Revisao Bibliografica

O estudo que despertou o interesse em seguir esta linha de pesquisa foi desenvolvido por Kesler
et al |13], trabalho no qual um filtro ativo de poténcia paralelo foi projetado utilizando uma
plataforma de prototipagem rapida baseada na geragao automatica de codigo do algoritmo de
controle. O algoritmo é implementado através de um modelo em diagrama de blocos, elabo-
rado no ambiente de desenvolvimento MATLAB/Simulink. Apos a elaboragao do algoritmo, o
codigo executavel é gerado e carregado no hardware de controle do sistema (uma placa DSP).
Rapidamente, o sistema encontra-se pronto para funcionamento. O aspecto de destaque no
referido artigo corresponde & facilidade de desenvolvimento do cédigo gerado, tornando o pro-
cesso de implementacao do algoritmo completamente automatico, em alto nivel e testando-o no
sistema de poténcia antes mesmo de definir sua versao final.

O termo Prototipagem Rapida (do inglés, Rapid Prototyping) surgiu ha cerca de duas dé-
cadas e tem demonstrado ser uma técnica muito eficiente no auxilio ao desenvolvimento de
novos produtos, equipamentos e sistemas [14]. O termo também ¢ encontrado na literatura
como Rapid Control Prototyping (RCP), quando envolvendo mais especificamente Engenharia
de Controle. O aspecto chave da Prototipagem Répida é a geracao automatica de codigo [15],
que automatiza todo o processo de codificacao do algoritmo de controle, incluindo geracao
do codigo-fonte, compilacao, ligacao, criagao do codigo executavel e carregamento deste no
hardware de controle da aplicacao.

Todavia, ferramentas de software para aplicacoes de controle em tempo real e que reali-
zam geracao automatica de coédigo diretamente a partir de modelos em diagrama de blocos
tornaram-se disponiveis. Ferramentas como VisSim (Visual Solutions Inc.), MATRIXx (Na-
tional Instruments), RIDE (Hyperception Inc.) e MATLAB/Simulink (The MathWorks Inc.)
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possibilitam o projeto de sistemas de controle através de diagrama de blocos. Entre eles, o
MATLAB/Simulink é provavelmente o mais conhecido e amplamente usado programa de simu-
lagao. O modulo RTW (Real-Time Workshop) |5] do Simulink pode realizar gera¢ao automatica
de codigo em linguagem C ou C+-+ a partir do diagrama de blocos construido. O RTW é capaz
de gerar co6digo executavel para uma ampla variedade de sistemas operacionais com diferentes
tipos de hardware, incluindo computadores pessoais, DSP’s e microcontroladores. Ele também
funciona como uma ferramenta de compilagao cruzada, ou seja, o cédigo pode ser compilado em
uma plataforma (desenvolvimento) para ser executado em uma outra (alvo). Entretanto, uma
plataforma integrada e completa (hardware e software) é necessaria para oferecer ao projetista
um ambiente de desenvolvimento desde a fase inicial de modelagem do sistema até os passos
finais de geracao de codigo e carregamento deste no hardware de controle do sistema.

Diante disso, algumas plataformas para prototipagem répida tém sido propostas usando
o ambiente MATLAB/Simulink/RTW e recursos de hardware personalizados ou disponiveis
comercialmente, baseados em DSP’s e microcontroladores.

Rebeschie [16] apresenta uma plataforma baseada em microcontrolador, integrando um
conjunto de ferramentas para sistemas de controle em tempo real com o Simulink (MIRCOS).
MIRCOS permite programacao em alto nivel usando o Simulink e operagao em tempo real com
o microcontrolador 80C166 (Siemens Microelectronics).

Hercog e Jezernik [17| apresentam um ambiente para prototipagem rapida, baseado em
DSP e utilizando o MATLAB/Simulink, que fornece uma rapida e estével transicio de uma
simulagao off-line no Simulink para a operacao em tempo real sobre a placa DSP do sistema.
Além disso, a visualizagao dos dados e um ajuste dos parametros on-the-fly sao possiveis. Hong
et al [18] descrevem uma implementagao de algoritmos para DSP usando o software MATLAB
e uma plataforma de hardware da Texas Instrument, TMS320C30 FEwvaluation Module, sendo
a mesma plataforma utilizada por Gan et al [15], os quais apresentam esta arquitetura como
ambiente de prototipagem rapida educacional e de baixo custo.

Hanselmann [7]| apresenta um “ambiente de desenvolvimento total” para prototipagem rapida
que inclui MATLAB, Simulink, uma infra-estrutura de hardware baseada em DSP, além de um
excelente conjunto de ferramentas de software para visualizagao de dados em tempo real. Trata-
se da plataforma dSPACE [19], cujas placas controladoras sao completamente programéaveis no
ambiente Simulink, a exemplo das placas DS1103 e DS1104.

A plataforma dSPACE pode ser e, de fato, é utilizada como parte da plataforma de desen-
volvimento experimental deste trabalho, correspondendo ao sistema capaz de realizar geracao
automatica de codigo. Conectividade sem fio é agregada ao dSPACE com o intuito de viabilizar
o sistema de configuracao remota e testar o funcionamento do configurador remoto.

A tecnologia sem fio tem sido usada em aplicagoes industriais para monitoramento re-

moto, instrumentacao e controle com sucesso. Ramamurthy et al, em [8-11|, apresentam o
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estudo, projeto e implementacao de uma plataforma com conectividade sem fio direcionada
para aplicagoes industriais. Esta plataforma permite operacao, monitoramento e configuracao
de parametros remotamente através de comunicacao sem fio. A plataforma baseia-se em uma
arquitetura adequada para uma variedade de aplicagoes industriais, envolvendo automacao e
controle. Tal arquitetura consiste em um conjunto de sensores, e atuadores comunicando-se
com uma unidade central de controle usando um padrao de tecnologia sem fio. A contribuicao
chave do trabalho ¢é a versatilidade do sistema desenvolvido e a habilidade de ser configurado
para diversas aplicagoes.

Em [12], o foco do estudo é o impacto que o uso de ferramentas de configuracao e diagnostico
tem causado em sistemas de acionamento industriais, destacando como principais fatores o
crescente emprego de microprocessadores em aplicagoes de acionamento e o uso de tecnologias
de rede que permitem controle e configuracao remota. A tendéncia no setor industrial, segundo
a pesquisa, é de crescimento no desenvolvimento de aplicagoes baseadas na plataforma PC,
funcionando como ferramentas de configuragao e monitoramento.

Outros pesquisadores também discutem o uso da Internet para supervisao e operagao remota
de dispositivos e sistemas de controle na industria e no ensino de engenharia [20-23].

Apesar da iniciativa de linhas de pesquisa envolvendo o uso de tecnologia sem fio em am-
bientes industriais, ainda nao foram contempladas nos estudos ferramentas para configuracao
remota de aplica¢oes industriais agregando os beneficios proporcionados por um sistema que
permite geragao automética de cédigo, como este trabalho apresenta.

A presente revisao bibliografica visa um levantamento teérico fundamentando de maneira
consistente o trabalho desenvolvido e contextualizando os principais topicos abordados nesta

dissertacao.

1.3 Sinopse dos Capitulos

Esta dissertagao esta organizada em cinco capitulos, cujos contetidos sao apresentados, resumi-
damente, a seguir.

No Capitulo 2, é apresentada uma visao geral do sistema de configuragao remota de al-
goritmos de controle para aplica¢oes industriais baseado em geracao automatica de codigo e
comunicag¢ao sem fio, e discutida toda a infra-estrutura da arquitetura abordada. Por fim, um
cenario de aplicagao para o sistema de configuragao é apresentado, no qual uma plataforma
de desenvolvimento experimental pode ser utilizada para testar o funcionamento de todo o
sistema.

No Capitulo 3, a plataforma de desenvolvimento experiemental utilizada para testar o fun-
cionamento do configurador remoto e a implementagao da arquitetura do sistema de configura-

¢ao ¢ descrita, apresentando toda a infra-estrutura utilizada, tanto hardware quanto software,
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com destaque para o sistema dSPACE, representando um sistema embarcado capaz de realizar
geracao automatica de codigo. Também sao apresentados os detalhes de projeto e implemen-
tacao das aplicagoes cliente e servidor, incluindo a integracao com a plataforma dSPACE e o
funcionamento de toda a plataforma experimental construida.

No Capitulo 4, sao descritos os testes realizados com a plataforma experimental, de forma
a apresentar o funcionamento do configurador remoto em conjunto com toda a estrutura de-
senvolvida. Dois experimentos sao realizados. O primeiro aborda um simples experimento de
aquisi¢ao de dados utilizando os conversores A/D e D/A do hardware de controle da plataforma
experimental, visando apresentar o funcionamento do processo de configuragao remota de ma-
neira detalhada. O segundo envolve o cenario de aplicacao apresentado no Capitulo 2, con-
sistindo em um motor de inducao alimentado por um inversor de tensao no qual é possivel a
implementagao de diferentes estratégias de controle, sendo abordado o acionamento baseado no
principio Volts/Hertz.

No Capitulo 5, uma conclusao geral do trabalho desenvolvido é apresentado de maneira
concisa, e as perspectivas para futuros trabalhos a fim de continuar as pesquisas iniciadas nesta
dissertacao sao citadas.

No Apéndice A é apresentada uma descricao da estrutura da plataforma experimental mon-

tada em laboratorio.



Capitulo 2

Sistema de Configuracao Remota

2.1 Introducao

Neste capitulo é apresentada uma visao geral do sistema de configuracao remota de algoritmos
de controle para aplicagoes industriais usando geragao automatica de coédigo, e discutida toda
a infra-estrutura da arquitetura abordada. Um cenério de aplicagdo envolvendo o sistema

também é apresentado.

2.2 Arquitetura do Sistema

O sistema de configuragao remota compreende uma arquitetura que deve facilitar e simplificar
a interacao entre o usuério e o sistema de controle através da configuragao do algoritmo de
controle em uma abstragao de alto nivel (diagrama de blocos) a partir de dispositivos portateis
usando comunicacao sem fio.

A arquitetura do sistema deve apresentar versatilidade visto que é desejado que uma ampla
variedade de aplicagoes possam ser configuradas/re-configuradas remotamente. Dessa forma,
tal arquitetura deve envolver elementos estruturais (modulos funcionais) similares aos encon-
trados em plataformas voltadas para prototipagem rapida de sistemas de controle, a exemplo
do sistema dSPACE [19].

Tipicamente, a arquitetura destas plataformas consiste em uma infra-estrutura com recursos
de hardware e software podendo ser decomposta em quatro moédulos bésicos: Interface com
o Usuério, Geragao Automatica de Codigo, Hardware de Controle, e Planta Industrial (ou
simplesmente Planta). Esta arquitetura tipica é frequentemente adotada na literatura, conforme
observado na maioria dos trabalhos pesquisados |7, 13,15, 16, 18,20-22,24-32|. A arquitetura
tipica ¢ ilustrada na Figura 2.1.

A arquitetura destas plataformas oferece ao projetista um ambiente de desenvolvimento

desde a fase inicial de modelagem do algoritmo de controle até os passos finais de geracao
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Interface com o Usuario
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Figura 2.1: Arquitetura tipica de plataformas para prototipagem rapida.

de codigo e carregamento deste no hardware de controle da aplicacdo industrial. Assim, tal
arquitetura serviu de base para a definicao da arquitetura do sistema de configuragao remota, de
modo a realizar uma configuracdo/re-configuragao do algoritmo de controle em uma abstracao
de alto nivel, sendo necessério, no entanto, agregar conectividade sem fio a estrutura.

Os modulos da arquitetura ilustrada na Figura 2.1 sao descritos a seguir, destacando os
relacionamentos e vinculos entre eles.

O modulo Interface com o Usuério consiste em um conjunto de ferramentas de software
responséveis pela interagao entre o usuario e a plataforma, auxiliando na elaboracao do modelo
representativo do algoritmo de controle, bem como na visualizagao de variaveis e/ou parametros,
isto ¢, monitoramento do sistema de controle (hardware de controle e planta industrial) em
funcionamento. Este modulo relaciona-se com o médulo Geracao Automatica de Codigo para
solicitar a geragao de codigo executéavel a partir do modelo do algoritmo de controle. A ligacao
com o moédulo Hardware de Controle esta vinculada ao monitoramento e supervisao do sistema
de controle.

O modulo Geragao Automatica de Codigo corresponde a ferramenta de software responsével
por todo o processo de codifica¢do do algoritmo de controle (gera¢ao do codigo-fonte, compi-
lacao, ligacao, criacao do codigo executavel e carregamento deste no hardware de controle da
aplicagao). Este modulo gera o codigo executavel a partir do modelo do algoritmo de controle
elaborado no modulo Interface com o Usuério, e o carrega no moédulo Hardware de Controle.

O modulo Hardware de Controle envolve todos os recursos de hardware utilizados pela
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plataforma necessarios para o processamento do algoritmo de controle, em geral, uma placa
controladora baseada em microcontrolador ou microprocessador, e uma placa de interface com
a planta industrial. Este modulo é responsavel pela execucao das rotinas em tempo real, além
de estabelecer a interface entre os moédulos Interface com o Usuéario e Planta. Ou seja, o médulo
Hardware de Controle permite que o médulo Interface com o Usuario tenha acesso a varidveis e
parametros do modelo, tornando possivel o monitoramento e atuagao sobre a planta industrial.

O moédulo Planta corresponde a planta industrial a ser controlada. Este médulo tem vinculo
direto com o moédulo Hardware de Controle, cujo firmware executa o algoritmo para controle
da planta industrial em tempo real.

De fato, a arquitetura do sistema de configuracao remota consiste na integracao destes
modulos, definindo-se uma estrutura cliente-servidor baseada em duas entidades, Estacao Base
e Estacao Remota, que se comunicam através de um padrao de tecnologia sem fio. Além
disso, sao adicionados médulos responsaveis pela comunicacao sem fio, tornando possivel um
procedimento de configuracao remota do algoritmo de controle da aplicagao industrial através
de dispositivos portateis.

O desenvolvimento de um sistema embarcado que implemente a Estacao Base, ou seja, com
conectividade sem fio e capaz de realizar geragao automatica de codigo, para ser acoplado a
aplicacoes industriais de controle e interagir com o configurador remoto, pode ser considerado
ideal para testar o funcionamento do configurador e a implementacao da arquitetura, assim
como uma solucao em potencial para o setor industrial. Porém, o desenvolvimento de tal sistema
embarcado demanda tempo e complexidades de projeto que inviabilizam sua implementacgao
neste trabalho, sendo considerado, portanto, como uma das propostas para trabalhos futuros.

Contudo, é possivel testar o funcionamento do configurador remoto e a implementacao da
arquitetura do sistema através de uma plataforma de desenvolvimento experimental baseada na
arquitetura do sistema de configuracao remota. Dessa forma, a referida plataforma experimental

pode representar um sistema embarcado que satisfaz os requisitos da Estacao Base.

2.2.1 Projeto do Sistema de Configuracao Remota

O projeto do sistema de configuracao remota segue uma metodologia semelhante & de projeto
de sistemas embarcados, envolvendo os seguintes passos: requisitos, especificacao, arquitetura,
componentes e integragdo do sistema [1]. Os requisitos incluem os funcionais e os nao fun-
cionais. De fato, as funcionalidades do sistema a ser projetado sao identificadas naturalmente,
porém geralmente nao sao suficientes. Por isso requisitos nao-funcionais devem ser incluidos,
como desempenho, custo, tamanho, peso, consumo de energia, entre outros. Na fase de especi-
ficagdo, uma descri¢gao mais detalhada do que o sistema deve fazer é estabelecida, declarando
apenas como o sistema se comporta e nao como é construido. A arquitetura é que ira apre-

sentar mais informacoes do funcionamento interno do sistema, em termos dos componentes do
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mesmo. Definidos os componentes necessérios, o passo seguinte é o projeto e desenvolvimento

dos mesmos, incluindo moédulos de software e de hardware, se necessario. A integracao dos

componentes finaliza o procedimento de projeto do sistema.

Os requisitos do sistema de configuracao remota sao descritos a seguir:

1. Funcionalidade: o sistema ¢é direcionado para aplicagoes industriais de controle, sendo

capaz de realizar geracao automatica de cédigo e permitindo a configuragao do algoritmo

de controle remotamente através de comunicacao sem fio e em uma abstracao em alto

nivel por meio de diagrama de blocos;

2. Interface com o usuario: o sistema utiliza um dispositivo portatil para realizar a interagao

entre o usuario e a sistema de controle por meio de uma aplicagao que apresenta na

tela do dispositivo o diagrama de blocos referente ao algoritmo de controle que deve ser

configurado;

3. Desempenho: o sistema deve satisfazer os requisitos de tempo real da aplicacao de con-

trole, e o dispositivo portatil deve ser capaz de executar a aplicagao cliente de interface

com O USuario.

Em virtude da utilizacao de uma plataforma de desenvolvimento experimental, os requisitos

nao-funcionais como custo, tamanho, peso e consumo de energia nao sao considerados neste

trabalho.

A especificacao é definida com base na estrutura da arquitetura do sistema de configuragao

remota (Figura 2.2), incluindo seus médulos e o comportamento estabelecido entre eles, sendo

estabelecida mais adiante, junto com o detalhamento da estrutura cliente-servidor.

r---"- - -" - - -" -= - -="-="-="-—- -" - - - - = A r——-- - - - - ==
Interface com o Usuario QCGmumcagac J LCDmumcagaD

Interface com

|
: Sem Fio : : Sem Fio 0 Usuario
I ' Fr— - - - - — — - - L e e e e e e e e e — =
| Geracio | Estacdio Base Estacio Remota
: Automatica :
| de Codigo |
| — _ _'_ — _ 1
: Hardware :
| | de Controle | |
| |
| ‘ |
: Planta :

Sistema de Controle

Figura 2.2: Arquitetura do sistema de configuracao remota.
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Arquitetura Cliente-Servidor

Arquitetura cliente-servidor é um modelo computacional envolvendo entidades separadas em
clientes e servidores, mas interligadas entre si por uma rede. E um modelo comumente usado,
podendo ser aplicado em sistemas onde entidades solicitam tarefas para serem feitas (clientes)
e outras realizam o trabalho (servidores). Apesar do conceito ser usado em diversas areas e
aplicagoes, o modelo ¢é praticamente o mesmo. Geralmente, o modelo cliente-servidor faz uso de
protocolos de comunicagao simples do tipo requisi¢ao/resposta. Ha dois processos envolvidos:
um no cliente e um no servidor. A fim de obter um servigo, um cliente envia uma mensagem de
requisicao (pedido) pela rede ao servidor. Este, por sua vez, executa as operagoes associadas
a0 servico e envia uma mensagem de resposta ao cliente, contendo dados ou um coédigo de erro
caso o servico nao possa ser executado. Na Figura 2.3 é ilustrado o principio de funcionamento

do modelo cliente-servidor.

Pedido

e, iy
Cliente
Resposta

g
(]

—

Servidor

Figura 2.3: Modelo cliente-servidor.

A arquitetura cliente-servidor do sistema de configuracao remota estabelece o funcionamento
da Estagao Base como servidor enquanto a Estacao Remota realiza a funcao de cliente. Neste
esquema, usudrios remotos (clientes) podem trocar dados com o servidor através de comunicagao
sem fio e acessar informagoes para trabalhar com elas a distancia. Na Figura 2.4 é apresentado
um cenario exemplo da arquitetura cliente-servidor adotada, destacando a possibilidade de
interagao do servidor (PC) com diferentes tipos de dispositivos portéteis capazes de realizar a
funcao de cliente.

De acordo com a Figura 2.2, a Estagdo Remota (parte cliente) é usada para interface gréfica
com o usuario e operacao remota, sendo responsavel pela configuragao do algoritmo de controle
em uma abstragao de alto nivel usando representacao em diagrama de blocos. Ja a Estacao
Base (parte servidor) tem como fungéo prover o servigo de configuragao remota do modelo do
algoritmo de controle da aplicagao e realizar todo o processo de geragao automatica de codigo,
carregando o cédigo no hardware de controle responsavel por interagir com a planta industrial

a ser controlada.
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Figura 2.4: Estrutura cliente-servidor adotada.

A Estagao Base envolve os modulos Interface com o Usuario e Geragao Automatica de
Codigo (Figura 2.1), acrescentando-se ainda um novo moédulo denominado Comunicagao Sem
Fio, que tem a finalidade de estabelecer a comunicagao remota entre as estagoes.

O moédulo Interface com o Usuério transfere a responsabilidade pela interacao entre o usuario
e o sistema de controle para o configurador remoto, isto é, a configuracao do modelo represen-
tativo do algoritmo de controle. A funcionalidade de visualizagao de variaveis e/ou parametros
do sistema de controle pode ser mantida para finalidades de verificagao e monitoramento local
da planta. Este médulo relaciona-se com os médulos Geragao Automatica de Codigo e Hard-
ware de Controle da mesma forma como na arquitetura tipica (Figura 2.1). Com o moédulo
Comunicacao Sem Fio a Interface com o Usuério disponibiliza servicos ao nivel de sistema,
como operacoes de entrada e saida, execucao de comandos e acesso aos dados do sistema de
controle.

O modulo Comunicacao Sem Fio é responséavel pela implementacao de todos os recursos
necessarios para a comunicacao sem fio, segundo um padrao de tal tecnologia. Este moédulo atua
como um servidor, provendo o servico de configuracio remota. E permitida a conexao de apenas
um cliente por vez, visto que uma operacao de atualizacao de firmware sera realizada, e portanto
deve-se evitar qualquer situagao que possa gerar inconsisténcia de dados e, conseqiientemente,
problemas de funcionamento do sistema de controle. O médulo Comunicacao Sem Fio relaciona-
se com o modulo Interface com o Usuério conforme o paragrafo anterior.

O funcionamento do médulo Geragao Automatica de Codigo é o mesmo daquele da arquite-
tura tipica (Figura 2.1), sem alteragoes.

A Estagdo Remota, por sua vez, possui apenas dois modulos: Interface com o Usuério e
Comunicac¢ao Sem Fio. O moédulo Interface com o Usuario consiste em um software aplicativo
responsavel por permitir a interagao entre o usuério e a aplicagao de controle. Esta interacao
ocorre através da representagao em diagrama de blocos do algoritmo de controle da aplicacao,
sendo possivel a configuragao do modelo do algoritmo. O médulo Comunicagao Sem Fio tem

a mesma funcao daquela da Estacao Base, porém este modulo atuarad como cliente, fazendo
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uso do servigo de configuragao remota. Este modulo deve implementar o mesmo padrao de
tecnologia sem fio adotado pela Estagao Base. Ou seja, de fato a Estacao Remota corresponde
ao configurador remoto.

Quanto a especificacao, uma descricao do funcionamento do procedimento de configuracao

remota pode ser utilizada.

Operagao Tipica do Sistema de Configuracao Remota

Supondo que o sistema de controle encontra-se desativado, inicialmente, o operador do sistema
deve colocar a planta industrial em condig¢oes para entrar em funcionamento. Em seguida, deve-
se inicializar o sistema de configuracao remota, mais precisamente, apenas iniciar a execucao
da aplicacao servidor da Estacao Base. O servidor, entao, anuncia um servi¢o de configuracao
remota e aguarda pela conexdao de uma aplicagao cliente (Estagao Remota, configurador re-
moto). Neste momento, o proprio operador do sistema, um supervisor ou algum usuério capaz
de utilizar adequadamente o configurador remoto pode proceder com a configuracao do sistema
de controle.

A partir do configurador remoto, o usuério deve executar a aplicacao cliente e tentar
conectar-se ao servidor. Primeiramente, é realizada uma busca por servigos, mais especifi-
camente pelo servico de configuracao remota oferecido pelo servidor do sistema de controle que
se deseja configurar. A busca pode ser realizada pelo nome do servigo oferecido, e também por
um namero de identificagdo, e/ou outros recursos que fornecem uma maior seguranga, caso seja
necessario.

Apobs descoberto o servico, um pedido de conexao é emitido automaticamente ao referido
servidor. A conexao é estabelecida desde que o servidor nao esteja conectado a uma aplicagao
cliente. Caso haja tentativa de conexao de miltiplos clientes ao mesmo tempo, apenas um
conseguira: aquele que se conectar primeiro.

Estabelecida a conexao, o servidor aguarda por comandos do cliente (configurador remoto).
O usuario pode realizar operagoes como iniciar ou parar a execucao do sistema de controle,
encerrar a conexao com o servidor, solicitar ao servidor o envio do modelo atual do algoritmo
de controle armazenado na Estacao Base (operagao de Upload), ou ainda enviar para o servidor
um modelo de algoritmo de controle para ser implementado no sistema de controle (operagao
de Download).

Para o caso de um procedimento tipico de configuracao do sistema de controle, supoem-se a
solicitagao ao servidor do envio do modelo atual do algoritmo de controle ( Upload). O servidor
ao receber este comando, recupera o modelo e o envia para o cliente. Por sua vez, a aplicagao
cliente recebe o modelo, apresentando na tela do configurador remoto o diagrama de blocos
correspondente.

Apo6s a configuracao do modelo recebido, o modelo alterado deve ser enviado para a Es-
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tagdo Base (Download). Entao, o servidor confirma que esta preparado para receber o novo
modelo configurado pela aplicacao cliente. Ao recebé-lo, o servidor armazena o modelo no sis-
tema de arquivos da Estagao Base e solicita os servigos dos moédulos responséveis pela geracao
automatica de codigo e execugao do novo algoritmo de controle imediatamente.

Um diagrama de sequéncia UML (do inglés, Unified Modeling Language) apresentado na

Figura 2.5 torna possivel um melhor entendimento da especificagao conceitual descrita.

Servidor Cliente
I |
M‘- ! Amincio 1
do .
PN : Servigo Busca - Tenta conexdo
Operador pelo E X
do Sistema Servigo .
Pedido de Conexéo Usnario

Cliente Conectado ;
Comando "Upload"
tlff—
,

Solicitagdo do modelo

Emvio do modelo Usuario

Configuracio Configura o modelo Q
o [
Modelo Comando "Download” /

Emvio do modelo alterado

r— Usuario

Geracéio automatica
de codigo

Execugdo
do algoritmo de controle

I I
Estaciio Base Estacio Remota

Figura 2.5: Diagrama de sequéncia UML para uma sequéncia tipica do procedimento de confi-

guracao.

Recursos Utilizados na Implementagao da Arquitetura

Com base na arquitetura do sistema, os principais componentes e recursos (incluindo hardware
e software) para implementagao dos modulos funcionais podem ser definidos. A tecnologia
Bluetooth [33] ¢ adotada como padrao de comunicac¢ao sem fio em virtude de caracteristicas
como facilidade de implementacao, simplicidade e baixo custo. A Estacao Remota pode ser
implementada utilizando qualquer dispositivo portatil com conectividade Bluetooth e capaz de
executar o software aplicativo cliente, para configuragao do algoritmo de controle. O N800 In-

ternet Tablet é escolhido para exercer a funcao de configurador remoto. Para a implementagao
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da Estagao Base é utilizada a plataforma dSPACE e o pacote de ferramentas de software asso-
ciado, em virtude desse conjunto oferecer todos os recursos necessarios para a implementacao
dos modulos funcionais da Estacao Base. O moédulo Hardware de Controle é implementado
utilizando-se a placa controladora e o painel de conectores do dASPACE, o modulo Geracao Au-
tomatica de Codigo ¢ implementado pelas ferramentas MATLAB /Simulink/RTW, o modulo
Interface com o Usuario é implementado pela ferramenta ControlDesk e pelo software aplicativo
servidor, e por fim o médulo Comunicac¢ao Sem Fio é implementado agregando-se conectividade
Bluetooth ao dSPACE através de um adaptador USB.

No entanto, vale salientar que a plataforma dSPACE é utilizada apenas por possuir os
recursos que viabilizam a implementacao de modulos da arquitetura do sistema. O dSPACE

nao é o sistema ideal ou solucao final para implementagao da Estacao Base.

2.3 Cenario de Aplicagao

Um cenario de aplicacao onde o sistema de configuracao remota pode ser utilizado é um am-
biente industrial no qual a aplicacao de controle consiste em um motor de inducao alimentado
por um inversor de tensao, no qual é possivel usar diferentes estratégias de controle para o

acionamento da maquina. Na Figura 2.6 é apresentado o referido cenério de aplicagao.

Y Y

‘ Estacdo Base : Estacdo Remota

3

0 "

ﬂ T L{‘JL{PL

Placade Inversor PWM Motor de Inducio
Interface

Planta Industrial
Figura 2.6: Cenario de aplicacao para o sistema de configuragao remota.

Neste cenario, um operador do sistema (usuério) pode implementar um novo algoritmo de
controle através da Estagdo Remota(configurador remoto). Em geral, aplicagdes industriais de
controle onde sensores e atuadores sdo empregados para controlar parametros e/ou o estado do

sistema, sao favoraveis para a implementacao dessa arquitetura. Com base nos componentes da
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arquitetura abordada e nos elementos definidos para implementacao do sistema de configuragao,
uma plataforma de desenvolvimento experimental pode ser construida para representar este
cenario de aplicagao e testar o funcionamento do sistema. Na figura 2.7 ¢ ilustrado o cenario

de aplicacao representado pela plataforma de desenvolvimento experimental.
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de Controle
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Plataforma dSPACE

0 :

“ T L{PL{PL

Placade Inversor PWM Motor de Indugio
Interface

Planta Industrial

Figura 2.7: Cenario de aplicagao representado pela plataforma de desenvolvimento experimen-
tal.

A estrutura e o funcionamento da plataforma de desenvolvimento experimental sao deta-

lhados no capitulo seguinte.

2.4 Sumario

Neste capitulo foi apresentada uma visao geral do sistema de configuracao remota de algorit-
mos de controle para aplicacoes industriais usando geracao automatica de c6digo e comunicacao
sem fio. A defini¢ao da estrutura, organizacao e funcionamento da arquitetura foram basea-
dos na infra-estrutura tipica de plataformas para prototipagem rapida de sistemas de controle
encontradas na literatura. Os principais médulos funcionais foram identificados e um projeto
arquitetural foi discutido, apresentando requisitos, especificacao e a estrutura da arquitetura
abordada. Por fim, um cenario de aplicagao para o sistema de configuracao foi apresentado,
no qual uma plataforma de desenvolvimento experimental pode ser utilizada para testar o

funcionamento de todo o sistema.



Capitulo 3

Plataforma de Desenvolvimento

Experimental

3.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo descrever a plataforma de desenvolvimento experimental uti-
lizada para testar o sistema de configuracao de sistemas de controle baseada em dispositivos
moveis sem fio. A plataforma é constituida por um sistema dSPACE, representando a Estacao
Base da arquitetura, e um dispositivo portatil realizando a funcao de configurador remoto do
sistema de controle, i.e., representando a Estacao Remota. A tecnologia Bluetooth é utilizada
como padrao de comunicacao sem fio entre as estacgoes.

De fato, a plataforma dSPACE é utilizada por possuir os recursos que viabilizam a imple-
mentagao dos modulos Interface com o Usuario (ControlDesk), Geragao Automatica de Codigo
(MATLAB/Simulink/RTW) e Hardware de Controle (placa controladora e painel de conec-
tores) da arquitetura do sistema.

No entanto, é necessario o desenvolvimento da estrutura cliente-servidor da arquitetura.
Para isso, sdo desenvolvidos dois aplicativos de software: um é o cliente (Esta¢ao Remota),
responséavel pela configuracao do modelo do algoritmo de controle da aplicagao, e o outro servi-
dor (Estacao Base), incluido no médulo Interface com o Usuario e responsavel pela integracao
entre os demais modulos da Estacao.

Os detalhes de implementacao das aplicacOes cliente e servidor sao apresentados, incluindo
a integragao com a plataforma dSPACE e o funcionamento de toda a plataforma experimental

construida.

18
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3.2 Plataforma dSPACE

A plataforma dSPACE (acréonimo para Digital Signal Processing And Control Engineering) é
um sofisticado ambiente de desenvolvimento para prototipagem rapida de sistemas de controle.
O sistema dSPACE é excelente para atividades de pesquisa e desenvolvimento em laboratoérios
de engenharia. Utilizando recursos de hardware de alto desempenho e um aprimorado conjunto
de ferramentas de software para simulagao e experimentagao de sistemas de controle, o dSPACE
auxilia todas as etapas do processo de desenvolvimento, desde o projeto até a implementagao
de aplicagdes de controle [19].

Esta plataforma surgiu como solucao diante da necessidade por ferramentas que facilitem
o processo de desenvolvimento e simulacao de sistemas de controle, proporcionando também
confiabilidade e flexibilidade. Neste sentido, o sistema dSPACE oferece ferramentas para mo-

delagem, simulagao e experimento em tempo real de sistemas de controle [34].

3.2.1 Estrutura

A plataforma dSPACE consiste em uma infra-estrutura envolvendo recursos de hardware e de
software. A plataforma esta disponivel comercialmente em duas configuracoes de hardware:
single-board, na qual o processador principal e os modulos de interface de entrada e saida de
dados encontram-se em uma tnica placa; e modular, na qual o hardware é composto de um
ou mais processadores e modulos de interface de entrada e saida de dados, alocados em placas
diferentes.

O sistema dSPACE utilizado neste trabalho encontra-se disponivel no Laboratorio de Ele-
tronica Industrial e Acionamento de Maquinas (LEIAM-DEE-UFCG). Consiste em um PC
equipado com uma placa controladora DS1103 PPC (configuragao single-board) [35], painel de
conectores e ferramentas de software especificas para as fungoes de simulagao e experimentacao.

A placa controladora DS1103 PPC é especificamente projetada para desenvolvimento de con-
troladores digitais multivariaveis com elevada capacidade de processamento e para simulagoes
de sistemas de controle em tempo real. O processador principal (mestre) da placa DS1103 é

um PowerPC PPC604e. Algumas caracteristicas deste processador sao listadas a seguir [35]:

e Microprocessador RISC (Reduced Instruction Set Computer);

Implementa a arquitetura PowerPC (acronimo para Power Optimization With Enhanced

RISC - Performance Computing);

Arquitetura de 32 bits;

Processa dados do tipo inteiro de 8, 16 e 32 bits;

Processa dados do tipo flutuante de 32 e 64 bits;
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e Unidade de gerenciamento de memoria separada para instrugoes e dados.

A placa DS1103 inclui ainda um processador DSP escravo baseado no microprocessador
TMS320F240 da Texas Instruments, membro da familia de controladores DSP baseados na
geracao TMS320C2xx de processadores digitais de sinais de 16 bits em ponto fixo. Esta familia
é otimizada para aplicacoes de controle digital de motores, combinando baixo custo, elevada
capacidade de processamento e diversos componentes periféricos sofisticados.

Algumas especificagoes da placa controladora DS1103 PPC [35] sdo apresentadas a seguir:

e Processador PowerPC PPC604e;

e 2 MB de memoéria SRAM local e 128 MB de memoria SDRAM global;

Controlador de interrupcao com 22 fontes de interrupgao e 4 interrupcoes externas;

Sensor de temperatura para o processador PPC;

4 Conversores A /D multiplexados, cada um com 4 conversores A/D de 16 bits e tempo

de conversao de 4us (16 canais);

4 Conversores A/D de 12 bits e tempo de conversao de 800ns;

8 Conversores D/A de 14 bits com 5us de tempo de ajuste;

1 Codificador Incremental Analdgico;

6 Codificadores Incrementais Digitais;

Unidade digital de entrada e saida de dados de 32 bits;

e Microprocessador DSP escravo TMS320F240.

A referida placa é apresentada na Figura 3.1 a seguir.

Figura 3.1: Placa controladora dSPACE DS1103 PPC.

A placa DS1103 é compativel com o padrao ISA, podendo ser conectada diretamente a um
PC ou entao inserida em uma caixa de expansao comunicando-se com o PC através de uma placa

de comunicacao (DS811, por exemplo) ou via Ethernet [35]. Para propositos de prototipagem
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rapida de sistemas de controle, painéis de conectores especificos fornecem facil acesso a todos os
sinais de entrada e saida da placa. Com isso, o computador host (PC) é transformado em um
excelente ambiente de desenvolvimento de sistemas de controle bastante adequado para varios
campos de aplicagao, tanto na area industrial quanto na académica. Na Figura 3.2 ¢ ilustrada

uma visao geral da arquitetura da placa DS1103 e seus modulos funcionais.
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Figura 3.2: Visao geral da arquitetura da placa controladora DS1103 PPC.

A placa DS1103 é responsavel pela execucao das rotinas de controle em tempo real e por
estabelecer a interface entre o software aplicativo para monitoramento e controle (interface
grafica com o usuério) e a planta. Por isso ela é considerada o ntucleo da plataforma dSPACE.

Dentre o conjunto de ferramentas de software da plataforma pode-se destacar a ferra-
menta ControlDesk [36], que representa a principal interface grafica com o usuério do sistema.
Esta plataforma também pode trabalhar em conjunto com ferramentas como o MATLAB e o
Simulink, ideais para a fase de modelagem de sistemas de controle e que incluem a ferramenta
RTW [5], responséavel pela geracao automatica de codigo. O pacote de software especifico
da plataforma dSPACE corresponde ao release 4.0 e o pacote MATLAB/Simulink/RTW, ao

release R13, operando no sistema operacional Windows [34].
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3.2.2 Modelagem, Simulacao e Experimento

A placa DS1103 é completamente programéavel no ambiente MATLAB/Simulink [6]. Dessa
forma, o desenvolvimento de estratégias de controle pode ser baseado em diagrama de blocos.
Diagramas de blocos elaborados na plataforma sao convertidos em programas executaveis, sendo
em seguida carregados e executados na placa controladora. O processo de desenvolvimento de
sistemas de controle na plataforma dSPACE é realizado em trés etapas: modelagem, simulagao
e experimento em tempo real do algoritmo de controle.

O MATLAB e o Simulink constituem excelentes ferramentas de modelagem e simulacao, e
podem ser utilizadas em conjunto com a plataforma dSPACE. O MATLAB é uma ferramenta
para o desenvolvimento de algoritmos, visualizacao e anélise de dados usando programacao
textual (hand coding), enquanto que o Simulink é uma ferramenta interativa para modelagem,
simulagao e andlise de sistemas dindmicos baseada em diagrama de blocos [6].

A modelagem de sistemas de controle é realizada de forma mais pratica, simples e facil com
estas ferramentas, principalmente quando recursos especificos da plataforma, isto é, da placa
controladora estao disponiveis como bibliotecas de fungoes no préoprio ambiente de desenvolvi-
mento (Figura 3.3). Assim, com o auxilio de bibliotecas como a RTI (Real-Time Interface) [37]
para interface em tempo real com a placa controladora da plataforma dSPACE, pode-se proje-
tar sistemas de controle a partir da construcao de modelos em diagrama de blocos do proprio
Simulink. A biblioteca RTI da plataforma dSPACE (especifica para a placa DS1103) é apre-

sentada na Figura 3.4.

l Interface com o Usuario J
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| dSPACE / ControDesk || v 15/ MTRACE [ [ MATLAB/Simulink |
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| Real-Time Workshop |

DS1103 PPC @
<:I dSPACE / Real-Time Interface

‘ Painel de Conectores ‘

Figura 3.3: Infra-estrutura do ambiente de desenvolvimento da plataforma dSPACE.

Seguindo o processo de desenvolvimento, o préoximo passo consiste na implementacao do
modelo construido no hardware de controle, ou seja, na placa controladora do dSPACE. As

ferramentas RTI e RTW trabalham em conjunto para tornar possivel a implementacao do
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Figura 3.4: Biblioteca RTT da plataforma dSPACE (placa DS1103).

algoritmo de controle desenvolvido. Dois modos de desenvolvimento e implementacao do al-
goritmo de controle da aplicacao sao possiveis: via Simulink ou através da programagao ma-
nual do codigo-fonte (hand coding) seguindo padroes pré-estabelecidos. Na implementagao via
Simulink, os blocos existentes na biblioteca RTI possibilitam o acesso direto aos recursos de
hardware da placa controladora, mantendo a programagao em nivel de diagrama de blocos.
Através do modulo RTW, todos os arquivos necessarios & implementacao do algoritmo de con-
trole (TRCY, PPC?, MAP3, SDF* e PAR®) sao gerados automaticamente. Ja na implementacao
manual do codigo-fonte, o algoritmo de controle é desenvolvido utilizando linguagem C e funcoes
pré-definidas disponiveis para programagao da placa controladora através da biblioteca RTLIB
(Real-Time Library) [38]. Neste modo de implementacao, os arquivos TRC e SDF devem ser
criados pelo projetista manualmente, seguindo padroes de convencao e sintaxe pré-estabelecidos
na biblioteca da plataforma, enquanto que os arquivos PPC, MAP e PAR sao gerados apés a

compilagao do codigo-fonte utilizando o compilador Microtec PowerPC [34].

L Arquivo que inclui a descrigio das varidveis do modelo (nome, grupo, tipo, entre outras caracteristicas) que
serao utilizadas pelo ControlDesk.

2 Arquivo executdvel do processador PowerPC da placa controladora do dSPACE, gerado a partir do compi-
lador Microtec PowerPC.

3 Arquivo contendo o mapa de enderecamento fisico das varidveis do modelo, gerado a partir do compilador
Microtec PowerPC.

4 Arquivo de descricdo do sistema, fazendo referéncia aos arquivos TRC e PPC, e que deve ser carregado no
ControlDesk. Este arquivo indica o arquivo executdvel e todos os outros relacionados que devem ser utilizados

pelo dSPACE.
5 Arquivo contendo informacées das varidveis paramétricas do modelo, que podem ser alteradas pelo usudrio

em tempo real.
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Apos a geracao do arquivo executavel, procede-se com o carregamento do mesmo na placa
controladora. Entao, a execugao do algoritmo ¢ iniciada, ocorrendo integralmente em tempo
real no hardware de controle, ou seja, na placa controladora DS1103 PPC. Através do painel de
conectores da plataforma, o qual permite o acesso aos dispositivos de entrada e saida de dados
existentes na placa, pode-se estabelecer uma interface com a planta a ser controlada. Varias
aplicacoes utilizando a plataforma dSPACE estao relacionadas com as areas de acionamento
de maquinas, mecatronica, controle automotivo e sistemas de eletronica de poténcia de uma
forma geral.

O dSPACE disponibiliza uma ferramenta de software que permite o monitoramento e con-
trole da placa controladora, ou seja, permite a visualizagao de dados em tempo real. Trata-se
do ControlDesk [36], que possui recursos para visualizar e armazenar valores de variaveis do
modelo, alterar pardmetros do modelo em tempo real, entre outros. Assim, pode-se controlar
em tempo real a atividade experimental com o sistema de controle. Além disso, a plataforma
dSPACE possui bibliotecas, MLIB/MTRACE, que permitem o acesso a placa controladora di-
retamente do MATLAB, tornando possivel o uso de todos os recursos do MATLAB durante a

etapa de implementagao do algoritmo.

3.2.3 Geragao Automatica de Codigo

A geragao automaética de codigo é sem davida uma das principais caracteristicas da Prototi-
pagem Répida. Ela transforma o processo de desenvolvimento do algoritmo de controle em
um procedimento automaético, incluindo geragao do codigo-fonte, compilagao, ligagao (linking),
e carregamento na placa controladora da plataforma, isto é, desde a criacao do cédigo-fonte
(a partir do diagrama de blocos) até a execugao em tempo real do algoritmo de controle na
placa. Esta automatizacao do processo permite que mudancas de projeto possam ser feitas
diretamente no diagrama de blocos e estarem prontas para novos testes em segundos.

A ferramenta de software responsavel pela geracao de codigo executavel é o Real-Time
Workshop (RTW) [5], cujo processo de construgao automética do codigo é apresentado na
Figura 3.5.

O processo de construgao do programa executével é iniciado a partir do software Simulink.
Com o modelo elaborado e ap6s um ajuste adequado nos parametros de simulacao do mo-
delo [19], o codigo-fonte do modelo é automaticamente gerado usando-se uma ferramenta de
software chamada Target Language Compiler (TLC) integrada ao RTW [5]. O RTW utiliza
um arquivo de extensao *.tmf (Template Makefile, TMF), para construir o arquivo executavel
a partir do codigo-fonte gerado. O arquivo TMF deve especificar o compilador adequado e as
opgoes de compilacao para o processo de criacao do coédigo objeto. Um arquivo de configuracao
makefile (*.mk) é criado a partir do arquivo TMF, através da copia de cada linha do referido

arquivo. Um makefile ¢ um arquivo de configuragao que define o local dos arquivos-fonte, como
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Figura 3.5: Processo de construgao automéatica do codigo.

eles serao compilados e ligados (linking) para criar um programa executavel. Em seguida, uma
ferramenta de software (make utility) constréi um arquivo executavel (*.out) a partir do con-
junto de arquivos especificados no arquivo makefile (model.c, model.h, etc). Por fim, o arquivo
executavel é carregado na placa controladora da plataforma. O projetista pode ainda configurar

o processo de constru¢ao modificando o arquivo TMF.

3.2.4 Ferramentas para Simulacoes e Experimentos em Tempo Real

A principal ferramenta para interface grafica com o usuario da plataforma dSPACE é o soft-
ware ControlDesk. Esta ferramenta oferece todas as fungdes para controle, monitoramento
e automacao da atividade experimental, tornando o desenvolvimento de sistemas de controle
mais eficiente. Utilizando este software, o usuério da plataforma pode montar um painel de ins-
trumentacao virtual adequado para seu experimento, utilizando recursos como botoes, barras
de rolagem (sliders), displays e graficos para visualizagao dos valores das variaveis do modelo,

entre outros. Também é possivel alterar parametros do modelo em tempo real, aprimorando a
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atividade experimental com o sistema de controle.

Na Figura 3.6 ¢ ilustrada a interface grafica do software ControlDesk durante um experi-

mento realizado com a plataforma dSPACE.
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Figura 3.6: Vista da interface grafica do software ControlDesk.

Vale salientar que simulacoes e depuracao também podem ser desenvolvidas no ambiente
MATLAB/Simulink, antes mesmo da geragao automaética de codigo, permitindo uma avalia¢ao
inicial do algoritmo de controle ainda em nivel de software.

No ControlDesk, a placa controladora DS1103 PPC assim como o Simulink sao conside-
radas como “plataformas de simulagdo” para o algoritmo de controle desenvolvido [36]. Na
placa DS1103, a simulagao ocorre em tempo real no proprio hardware de controle. De modo
semelhante, o Simulink ¢é utilizado para executar simulagoes virtuais, isto é, em nivel de soft-
ware. Portanto, ambas “plataformas de simulacao” podem ser utilizadas pelo ControlDesk. Os
mesmos recursos de instrumentacgao virtual sao validos para qualquer uma dessas “plataformas”.

Outra importante caracteristica da ferramenta ControlDesk é a capacidade de automacao
da atividade experimental por meio de uma interface de programacao que permite o controle
remoto deste software. O ControlDesk incorpora um interpretador para linguagem de progra-
magao Python [39], permitindo tanto a execugao de linhas de codigo ou comandos em Python
quanto de scripts Python (arquivos de extensao *.py). A automagao do software é realizada
através da programacao de scripts Python para serem executados pelo interpretador, tornando

automatica a execucao de determinadas tarefas, como por exemplo uma variagao paramétrica
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em tempo real programada para avaliar o desempenho do sistema de controle em operagao. O
sistema dSPACE inclui todas as bibliotecas padroes de Python e modulos especificos para a

plataforma que permitem o controle do software (Figura 3.7)

Ambiente de Programacéo em linguagem Python
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;quT-n B i b wio [Reete B o
Editor de Codigo Fonte (ControlDesk)
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Script Python
ControlDesk File VO
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Math
Modulos especificos da Plataforma dSPACE Biblioteca Padriio de Python

Figura 3.7: Esquema do ambiente de programacao para linguagem Python na plataforma
dSPACE.

As bibliotecas disponiveis na plataforma permitem o uso de varios recursos da ferramenta

ControlDesk e do sistema dSPACE. Algumas capacidades sao listadas a seguir:

e Controle de forma geral de caracteristicas do ControlDesk, incluindo alteragoes de aparén-

cia da area de trabalho;
e Associac@o de varaveis do modelo do sistema de controle aos instrumentos virtuais;

e Controle da atividade experimental de forma geral, criando, abrindo ou salvando ex-
perimentos, adicionando ou removendo arquivos e layout’s de instrumentagao virtual ao

experimento, entre outras funcoes;

e Manipulacao do hardware de controle em tempo real, carregando diferentes aplicacoes
(programas executaveis com os algoritmos controle) e listando as placas controladoras

disponiveis na plataforma;

e Manipulagao das diferentes “plataformas de execugao” (placas controladoras ou Simulink),

carregando, iniciando ou parando a execucao de aplicagoes.
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Toda esta estrutura de programagao torna a plataforma extensivel, isto é, com capacidade
de aprimoramento pela adigao de novos componentes e recursos, tanto para software quanto
para hardware. Dessa forma, com todos os recursos disponiveis pela plataforma, é possivel

agregar novas funcionalidades a plataforma, como por exemplo conectividade sem fio.

3.3 Desenvolvimento da Estrutura Cliente-Servidor

A arquitetura abordada neste trabalho para a configuragao remota de algoritmos de controle
para aplicagoes industriais usando comunicagao sem fio e geragao automatica de co6digo consiste
em um modelo cliente-servidor no qual sao definidas duas entidades, Estagao Base e Estacao
Remota, que se comunicam através de um padrao de tecnologia sem fio. A configuracao do
algoritmo de controle é realizada através de um software aplicativo executado em um dispositivo
portatil, usando representacao em diagrama de blocos e simplificando, portanto, a interacao
entre o usuario e o sistema de controle.

Para testar a implementacao da arquitetura é necessario o desenvolvimento de toda a es-
trutura cliente-servidor, incluindo o desenvolvimento do software aplicativo cliente, responsével
pela configuracao remota do algoritmo de controle, e do software aplicativo servidor, responsa-
vel pela integracao entre os modulos da Estagao Base da arquitetura, isto é com a plataforma
dSPACE. Dai surge a plataforma de desenvolvimento experimental, baseada na arquitetura do
sistema de configuracao.

O desenvolvimento de uma estrutura cliente-servidor implica na especificacao do funciona-
mento do modelo de comunicacao, definindo quais tarefas devem ser executadas no cliente e
quais no servidor. Esta especificacao influencia fatores como custo, robustez e seguranca da
estrutura como um todo, assim como flexibilidade e extensibilidade do projeto diante de uma
necessidade de modificagao, ou ainda interoperabilidade com outra plataforma.

Um ponto importante diz respeito ao projeto do software aplicativo do cliente: o quao
especifico ele deve ser. O uso de programas padronizados pode economizar custos de desen-
volvimento, visto que nao é preciso desenvolver um novo aplicativo, entretanto a estrutura deve
aceitar as limitagoes impostas pela padronizagao.

No modelo classico cliente-servidor em duas camadas, a camada cliente e a camada servidor
devem distribuir entre si as funcionalidades do modelo, isto é, as responsabilidades sobre a
interface com o usuério, a légica de negocio e o armazenamento de dados. Assim, este modelo
cliente-servidor pode ser baseado em trés modos: cliente magro (thin client), cliente gordo (thick
client) ou um modo hibrido dos dois primeiros [40]. No modo cliente gordo, a camada cliente
trata da logica de negocio e da interface com o usuario, enquanto a camada servidor trata dos
dados, utilizando por exemplo um sistema gerenciador de banco de dados. Ou seja, no cliente

gordo, todo o funcionamento l6gico da aplicagao é processado no cliente, que utiliza, por sua
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vez, o servidor apenas como repositorio de dados. Ja no modo cliente magro, a camada cliente
trata apenas da interface grafica com o usuério, enquanto a camada servidor fica responsavel
pela logica de negocio e pelo armazenamento e gerenciamento dos dados.

O modelo cliente-servidor adotado para a arquitetura do sistema de configuragao é baseado
no modo hibrido, ou seja, combinando caracteristicas do modo cliente magro com algumas do
cliente gordo, visto que parte da logica de negbcio é processada no cliente e outra parte no
servidor. Além da fungdo de interface com o usuério, a camada cliente do modelo (Estacao
Remota) também é responséavel pelo procedimento de configuragao remota, enquanto que a ca-
mada servidor (Estacao Base) é responsavel pela geragao automaética de codigo e implementagcao
do algoritmo de controle no sistema de controle.

Com base na arquitetura do sistema de configuracao remota, um software aplicativo cliente
deve ser desenvolvido para ser executado por um dispositivo portétil. Para realizar a interacao
entre o usuério e o sistema de controle ¢ necessario um dispositivo portatil com os seguintes
recursos: tela, teclado, dispositivo apontador (mouse ou tela sensivel ao toque) e capacidade de
processamento suficiente para lidar com recursos graficos e comunicagao sem fio exigidas pela
aplicacao cliente.

O dispositivo N800 Internet Tablet da Nokia [41] é bastante adequado e satisfaz os requi-
sistos necessarios. Este aparelho é um “computador multimidia” utilizando sistema operacional
Linux, com excelente desempenho, praticidade e mobilidade. Ele possui conectividade Blue-
tooth, Wi-Fi, USB, tela sensivel ao toque (touch screen) e boa capacidade de armazenamento
de dados (compatibilidade com cartdes de memoria até 8 GB). H4 uma preferéncia por este
dispositivo visto que modelos deste aparelho encontram-se disponiveis no Laboratoério de Sis-
temas Embarcados e Computagao Pervasiva (EMBEDDED-DEE-UFCGQG) para desenvolvimento
de aplicagoes.

Como ainda nao existe um aplicativo padrao que funcione como uma ferramenta de configu-
racao adequada aos requisitos da arquitetura proposta e que seja compativel com o dispositivo
portatil N800 utilizado pela plataforma experimental, um software aplicativo cliente, denomi-
nado WRC-Client (do inglés, Wireless Remote Configurator - Client) foi desenvolvido para
satisfazer todos os requisitos da aplicacao cliente da arquitetura. A implementagao da camada
servidor da arquitetura consiste no desenvolvimento de um software aplicativo, denominado
WRC-Server (do inglés, Wireless Remote Configurator - Server), para prover o servigo de confi-
guragao remota, ou seja, para anunciar tal servico, receber, processar e responder aos comandos
do aplicativo cliente. O WRC-Server também é responsével pela interagao com as ferramentas
referentes aos modulos Geragao Automatica de Codigo (MATLAB/RTW) e Interface com o
Usuario (ControlDesk) da arquitetura.

O conjunto dispositivo portatil mais o aplicativo cliente WRC-Client constitui o configurador

remoto da plataforma experimental. De acordo com a arquitetura do sistema, o configurador
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remoto pode conectar-se com outras plataformas que implementem a mesma arquitetura, ou
seja, um configurador remoto é suficiente para configurar mais de um sistema de controle,

entretanto, um de cada vez.

3.3.1 Aplicagao Cliente

A aplicacao cliente corresponde ao software aplicativo executado pelo dipositivo portétil da
plataforma experimental, constituindo a Estacao Remota da arquitetura do sistema de confi-
guragao, ou seja, o configurador remoto da plataforma.

A metodologia de desenvolvimento utilizada para a construgao da aplicacao cliente consiste
na anélise e projeto orientado a objetos do software aplicativo. A linguagem UML (do inglés
Unified Modeling Language) [42| é utilizada para criar modelos de andlise e de projeto do
software, com o intuito de modelar o problema e a solu¢ao para a criacao do aplicativo.

As fases de um processo de desenvolvimento de software envolvem de modo geral: planeja-
mento e elaboragao (defini¢ao de requisitos e especifica¢ao), construgao do sistema (codificacao
e testes) e implantacao (sistema em funcionamento).

Na fase de planejamento e elaboracao, as principais etapas sao o levantamento dos requisitos
funcionais e nao funcionais do sistema, elaboracao de um modelo conceitual do funcionamento,
definicao da especificacao e projeto da arquitetura do software.

A linguagem UML é bastante util para visualizagao, especificagao, construgao e documenta-
¢ao de artefatos de um software em desenvolvimento, visando prover uma representagao parcial
do sistema, incluindo diversos tipos de diagramas. Um dos tipos de diagrama UML ¢é o de Caso
de Uso (Use Case), que descreve um cenério mostrando as funcionalidades do sistema do ponto
de vista do usuério. Um diagrama de Caso de Uso referente ao aplicativo cliente é apresentado
na Figura 3.8.

O diagrama de Caso de Uso ¢ utilizado para ajudar na definicao dos requisitos de operagao

do aplicativo. Os requisitos funcionais do aplicativo cliente sao listados a seguir:

e Interface com o usuario: apresentar o diagrama de blocos referente ao algoritmo de con-
trole implementado pelo sistema de controle, e uma lista de blocos disponiveis para con-

figuracao do diagrama;

e Operagoes disponiveis sobre o modelo em diagrama de blocos: adigao e remocao de blocos,
conexoes e ramificagoes de conexoes, alteracao de parametros de configuracao dos blocos,

salvar ou abrir um modelo e criar um novo modelo;

e Operagoes disponiveis para interacao com o sistema de controle: receber e enviar modelos

do algoritmo de controle, iniciar e parar o funcionamento do sistema de controle;

e Comunicagao sem fio: conectar-se e desconectar-se do servidor;
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Figura 3.8: Diagrama de Caso de Uso para o software aplicativo cliente.

O aplicativo cliente possui os seguintes requisitos nao funcionais:

e Usuéario: operador ou supervisor do sistema de controle sob configuracao, com conheci-

mento adequado para configuragao do algoritmo de controle;

e Equipamento: dispositivo portatil provido de tela, teclado, dispositivo apontador (mouse
ou tela sensivel ao toque), conectividade sem fio e com capacidade de processamento (sis-
tema operacional) suficiente para executar aplicativos e bibliotecas de software necessarias

para a implementacao dos requisitos funcionais;

e Compatibilidade com outros aplicativos: compativel com o software MATLAB /Simulink,
de modo que seja possivel interpretar (ler e escrever) arquivos MDL (de extensao *.mdl)

da referida ferramenta, que contém o modelo do algoritmo de controle da aplicacao;

e Robustez: garantir confiabilidade no processo conexao com o servidor e na transmissao

dos dados referentes ao modelo do algoritmo de controle;
e Portabilidade: compatibilidade multi-plataforma (Linux, Windows, Mac OS);

e Facilidade de uso: configuragao do algoritmo de controle em uma abstracao de alto nivel

(diagrama de blocos);
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e Flexibilidade: capacidade de adaptacao de funcionalidades para satisfazer novos requisitos

rapidamente;

e Extensibilidade: capacidade de adicao de novas funcionalidades.

O modelo conceitual envolve a elaboragao das idéias e conceitos basicos que determinam os
elementos fundamentais do software em questao. Ele exerce influéncia sobre a interface com
o usuario e a arquitetura do software. Ele envolve a elaboracao da maneira como o usuéario
pode interagir para realizar suas tarefas, a escolha dos objetos de interfaces (botoes, menus,
caixas de texto, etc.), o layout de janelas e telas, etc. A interface deve garantir boa usabilidade
do software, fator fundamental para o éxito do aplicativo. O modelo conceitual da aplicagao

cliente é apresentado na Figura 3.9, tendo como base o funcionamento do software Simulink.
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Figura 3.9: Modelo conceitual do aplicativo cliente.

A partir do modelo conceitual e do diagrama de Caso de Uso é possivel definir as especi-
ficagdes de funcionamento do software. O usuéario da aplicagao cliente (operador do sistema
de controle) utiliza o configurador remoto para alterar o algoritmo de controle do sistema.
Primeiramente, a aplicagao cliente deve conectar-se ao servidor, o qual anuncia o servi¢o de
configuragao remota. Implicitamente, o aplicativo cliente deve realizar uma busca pelo servigo
de configuracao para, em seguida, proceder com o estabelecimento da conexao. A conexao sera

estabelecida desde que o servidor nao esteja conectado a um cliente. Esta condicao é imposta
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visto que se trata da alteracao do algoritmo de controle do sistema e, portanto, deve-se evitar
uma possivel inconsisténcia de dados que acarretaria um funcionamento inadequado do sistema
de controle. O usuéario deve, entao, realizar uma operagao de Upload, solicitando ao servidor o
envio do modelo atual do algoritmo de controle presente na Estacao Base. Ao receber o modelo,
o configurador remoto apresenta na tela o diagrama de blocos correspondente. Neste momento,
o usuario dispoem de operacgoes para adicionar ou remover blocos, conexoes e ramificagoes de
conexoes (linhas e ramos), alterar parametros de configuragao dos blocos, e para salvar, abrir
ou criar um novo modelo. Apds a configuracao do modelo, a nova versao do algoritmo deve
ser enviada para a Estacao Base através de uma operagao de Download. Em seguida, o usuério
pode enviar comandos ao servidor para executar ou parar a execucao do algoritmo de controle
contido na plataforma experimental, além de poder solicitar a desconexao com o servidor.

A arquitetura de software deve fornecer uma visao macroscopica do aplicativo em termos
de componentes que interagem entre si. O projeto da arquitetura do software deve levar em
consideragao todos os artefatos definidos e informagoes obtidas para o planejamento do aplica-
tivo. Um importante aspecto a ser considerado corresponde a compatibilidade com o software
Simulink. O aplicativo cliente deve ser capaz de interpretar (ler e escrever) arquivos MDL,
de modo a apresentar ao usuario o diagrama de blocos equivalente ao modelo do algoritmo
de controle implementado no sistema de controle. Um arquivo modelo do Simulink (MDL), é
um arquivo de texto estruturado hierarquicamente contendo pares de palavras-chave e valores
paramétricos que descrevem os componentes do modelo em diagrama de blocos. A estrutura é
apresentada na Figura 3.10.

Em [43] sao descritos de forma clara e objetiva o funcionamento e a estrutura da ferramenta
Simulink bem como os detalhes de criagao de modelos, tornando-se referéncia fundamental para
o desenvolvimento do aplicativo cliente de maneira compativel com o Simulink.

Outro aspecto importante diz respeito & transmissao de dados entre as aplicagoes cliente
e servidor. O padrao XML [44] (do inglés, Extensible Markup Language) ¢ utilizado para
operagoes envolvendo o envio do modelo do algoritmo de controle (arquivos MDL). O intuito
é agregar confiabilidade aos dados transmitidos. O padrao XML é uma excelente alternativa
para a formatagao e criagao de arquivos com dados organizados de forma hierarquica. A idéia
é utilizar a caracteristica de portabilidade dessa linguagem, de forma que uma aplicagao possa
escrever um arquivo XML e uma outra possa ler os mesmos dados. No caso de um arquivo ser
corrompido durante a transmissao dos dados, a aplicagao que recebeu o arquivo reconhecera
a invalidez do mesmo. Com isso, a aplicagao pode definir um tratamento adequado para tal
situagao, por exemplo, solicitar a retransmissao dos dados.

Com base nos artefatos obtidos e na estrutura bésica de um arquivo MDL, foram identi-
ficadas e definidas as principais entidades componentes da arquitetura do software aplicativo

cliente, conforme apresentada na Figura 3.11.
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Figura 3.10: Estrutura de um arquivo Simulink (MDL).

A fase de construcao do sistema envolve as etapas de codificagao e teste do aplicativo.
Nesta fase, cabe ao desenvolvedor dominar as caracteristicas da linguagem de programacgao,
ferramentas, frameworks e estruturas de dados para implementar as funcionalidades e satisfazer
os requisitos identificados. Esta fase também envolve os testes de unidade, feitos durante o
ciclo de desenvolvimento, para verificar se os componentes gerados atendem & especificacao do
projeto.

A linguagem de programacao utilizada para codificagao do aplicativo cliente foi Python e
o ambiente de desenvolvimento foi o software Eclipse [45]. Python permite tanto programagcao
estruturada quanto orientada a objetos, utilizando-se para isso o conceito de classe de objetos
entre outros recursos da linguagem. Trata-se de uma linguagem multi-plataforma (Unix/Linux,

Windows, Mac OS), interpretada, de sintaxe simples e clara. A programagao em Python é
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Figura 3.11: Entidades componentes da arquitetura do software aplicativo cliente.

realizada através de arquivos de texto com extensao *.py denominados de modulos ou scripts.
Na programagao orientada a objetos é possivel definir mais de uma classe dentro de um mesmo
modulo, diferentemente de outras linguagens de programacao.

No desenvolvimento do aplicativo foram utilizadas bibliotecas para o desenvolvimento da
interface com o usuario (PyGTK) e da comunicagao sem fio baseada na tecnologia Bluetooth
(PyBlueZ). Vale salientar que o padrao XML também estd disponivel através de bibliotecas
para a linguagem Python, disponibilizando recursos tuteis e facilitadores para implementacao
do padrao. A biblioteca PyBlueZ foi desenvolvida por Albert Huang em seu trabalho de
mestrado [46]. Esta biblioteca torna mais facil e rapido o desenvolvimento de aplicagbes uti-
lizando Bluetooth, permitindo acesso aos recursos da pilha de protocolos Bluetooth utilizando
a linguagem Python. PyBlueZ é compativel com as plataformas GNU /Linux e Windows XP,
sendo gratuitamente distribuida sob a licenca GPL (General Public License).

Na Figura 3.11 sao apresentados sete modulos Python. O aplicativo cliente é executado
a partir do médulo wrec_client.py, que possui uma tnica classe chamada AppWindow.
Esta classe compreende a logica de funcionamento para interacao com o usuario, isto é, a
implementacao das funcionalidades relacionadas com a interface grafica com o usuario. No
modulo gui wrc_ client.py estao implementadas as fungoes para inicializar os recursos da

interface grafica. O médulo param.py é responsavel por apresentar a janela de configuragao
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de parametros de cada bloco disponivel pelo aplicativo. O médulo que implementa os blocos é
o block implementation.py, compreendendo 26 classes. O software aplicativo cliente deve
ter a capacidade de interpretar o arquivo XML para obter o arquivo MDL, bem como criar
um arquivo XML a partir de um arquivo MDL. O médulo mdl translator.py implementa
funcoes relacionadas a transformacao de arquivos MDL em XML e vice-versa, e fungoes para
criacao de um arquivo MDL a partir do modelo apresentado na interface com o usuario e
geracao do o modelo em diagrama de blocos para a interface grafica a partir de arquivos XML.
O modulo bt connection client.py possui uma classe, Connection Client, responsavel
pela implementacao da comunicacao Bluetooth. Por fim, o médulo model.py engloba parte
consideravel da logica da aplicacao baseada principalmente na estrutura de um arquivo Simulink
(Figura 3.10).

Diagramas UML sao mais adequados para representar a estrutura do cédigo desenvolvido.
A seguir, na Figura 3.12 é apresentado o diagrama de classes do software aplicativo cliente,

destacando-se os relacionamentos entre as entidades componentes.

AppWindow
: Port
Block
1 [1 fié
Connection Client Model ZP 4 InputPort
N axBlock
i 1 I OutputPott
BlockDefaults LineDefaults System -
| | . l Joint _0 1
BlockParameterDefaults AnnotationDefaults Line
0..n Branch
Azsociagio 0.2
Heranga 0.2
S :
Agregacio
—<>

Figura 3.12: Diagrama de classes do software aplicativo cliente.

A relagdo de um para um entre as classes AppWindow e Model deve-se ao fato que o
aplicativo cliente trata com apenas um modelo por vez. A comunicacao Bluetooth é gerenciada
pela classe Connection Client, sendo necessario apenas uma instancia desta classe para
realizar tal funcao. Portanto, uma relacao de um para um ¢é estabelecida entre esta classe e a
AppWindow.

De acordo com a estrutura de um arquivo MDL, a classe Model possui uma relagao de um
para um com as classes BlockDefaults, BlockParameterDefaults, LineDefaults e Anno-
tationDefaults, que encapsulam os parametros de configuracao padrao do modelo relativos

aos blocos, linhas e anotagoes do modelo, e com a classe System, visto que um modelo do
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Simulink possui apenas um sistema [43], e, portanto a classe Model possui uma tnica instan-
cia de System. A classe System pode incluir instancias das classes xxxBlock e Line, onde
xxx refere-se ao tipo do bloco (Figura 3.11), por exemplo ConstantBlock que representa uma
constante numeérica.

Todos os blocos implementados sao subclasses da classe Block. Um bloco pode ser composto
por portas de entrada e/ou de saida, representadas pelas classes InputPort e OutputPort,
respectivamente, e que sao subclasses de Port. Quanto as conexoes entre os blocos do diagrama,
uma linha pode ser composta por uma junta (classe Joint) e dois ramos (classe Branch), e da
mesma forma um ramo também pode ser composto por uma junta e dois ramos (Figura 3.9).

As principais operacoes realizadas pelo aplicativo sao detalhadas através de diagramas de

sequéncia que ilustram o fluxo de execugao do programa (figuras 3.13, 3.14, 3.15 e 3.16).

| AppWindow ‘ ‘Connection_client |

% 1: Connect . J-| 2:startConnection() _ |
PN

Usuario

_ |3 BuetoothSocket()

_ |4:socket find_service( uid )

E ~ :I 5:socket.connect( (host, port) )
|

Figura 3.13: Diagrama de sequéncia referente ao pedido de conexao com o servidor.

Na Figura 3.13 é apresentado o fluxo de execucao durante uma operacao de conexao com o
servidor. O aplicativo utiliza recursos fornecidos pela biblioteca PyBlueZ para implementar a
comunica¢ao Bluetooth, fazendo uso de fungoes para a descoberta de servigos e conexao com o

servidor.

| AppWindow ‘ |C0nnec1j0n_C]ient|

l: Disconnect _ l
“| | 2:stopComnection() _

_ |3:socket.send(DISCONNECT _CLIENT COMMAND)

Figura 3.14: Diagrama de sequéncia referente ao pedido de desconexao com o servidor.

Na Figura 3.14 é apresentado o fluxo de execugao referente & uma operagao de desconexao
com o servidor, baseado no envio de um comando que solicita a desconexao do cliente (DIS-
CONNECT CLIENT COMMAND).

Na Figura 3.15 ¢ ilustrado o processamento decorrente de uma operacao de Upload solicitada
pelo usuério. Apés o envio do respectivo comando (UPLOAD COMMAND), o aplicativo
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1
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’ — | 3:socket.send(UPLOAD_COMMAND)
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dataMDL

6: readXMVIL()

Figura 3.15: Diagrama de sequéncia referente ao comando Upload.

aguarda pelo recebimento do arquivo XML (dataXML) contendo o modelo do algoritmo de
controle, i.e. encapsulando o arquivo MDL. De posse do arquivo XML, duas operagoes sao suce-
didas: uma para obter o arquivo MDL a partir do XML recebido (fun¢cao XMLtoMDL()), e
outra para interpretar o arquivo XML recebido e apresentar o diagrama de blocos correspon-

dente na interface grafica com o usuario.

-
AppWindow mdl translator.py ‘ ‘Comlection_C]ient ‘
1: Download _
' 2 MDLoXMLQ _ ‘
-" '\l
Usnério dataXML ‘

3: sendFile(data®ML) - |

o |® socket send(DOWNLOAD_COMMAND)

H'] _ ‘ _ % socket send(dataX ML)

Figura 3.16: Diagrama de sequéncia referente ao comando Download.

Na Figura 3.16 é apresentado o fluxo de execucao referente ao comando de Download para en-
vio do modelo configurado para a Estacao Base. Primeiramente, é criado um arquivo XML cor-
respondente ao modelo configurado, apresentado na interface grafica (funcio MDLtoXML()).
Em seguida, o comando DOWNLOAD COMMAND ¢ enviado ao servidor para informar
que uma operacao de atualizacao do algoritmo de controle seré efetuada. Entao, o arquivo
XML gerado ¢é enviado ao servidor via Bluetooth.

A interface grafica do software aplicativo cliente (WRC-Client) desenvolvido, sendo execu-

tado no dispositvo portatil N800, é apresentada na Figura 3.17.
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Figura 3.17: Vista da interface gréfica do software aplicativo cliente (WRC-Client).

O aplicativo cliente disponibiliza suas fung¢oes por meio de um menu de opcoes ou da barra
de ferramentas. Para adicionar um bloco ao modelo basta arrastar o respectivo nome do bloco
da lista de blocos e soltar na area de trabalho do diagrama. A remocao é realizada selecionando-
se o bloco desejado e pressionando-se o botao X da barra de ferramentas. Nesta barra também
estao presentes dois botoes que indicam o modo de funcionamento do aplicativo: modo de
sele¢ao (cujo simbolo é uma seta) no qual o usuario pode selecionar os blocos e mové-los na
area de trabalho, e o modo de conexao (cujo simbolo é uma contra-barra) no qual o usuério
pode conectar os blocos criando linhas e ramos.

A fase de implantacao do sistema corresponde & integracao do aplicativo cliente com o

aplicativo servidor e demais recursos, para constituir a plataforma experimental.

3.3.2 Aplicacao Servidor

A aplicacao servidor corresponde ao software aplicativo executado pelo PC da plataforma ex-
perimental, constituindo parte da Estacao Base da arquitetura proposta.

A metodologia de desenvolvimento utilizada para a construgao da aplicacao servidor é se-
melhante a da aplicagao cliente, consistindo na analise e projeto orientado a objetos do software
aplicativo. A linguagem UML também ¢é utilizada para criar os modelos de anélise e de pro-
jeto do software servidor. Na Figura 3.18 é ilustrado o diagrama de Caso de Uso referente ao
aplicativo servidor.

Os requisitos funcionais do aplicativo servidor foram identificados e sao listados a seguir:

e Interface com o usuario: interface para iniciar e parar a execugao do servidor;
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Figura 3.18: Diagrama de Caso de Uso para o software aplicativo servidor.

e Interacao com o configurador remoto: interpretar comandos enviados pelo configurador
referentes as funcoes de receber e enviar modelo do algoritmo de controle, iniciar e parar

o funcionamento do sistema de controle, e conectar e desconectar do servidor;
e Comunicagao sem fio: iniciar e cancelar o antincio do servi¢o de configuracao remota;

e Integracao com modulos da Estagao Base: interagir com o médulo Geragao Automética
de Codigo para solicitar a geracao do codigo executavel, e com o modulo Interface com
o Usuério para iniciar e parar o funcionamento do sistema de controle, de acordo com o

comando recebido do configurador remoto.
Como requisitos nao funcionais, sao identificadas as seguintes caracteristicas:

e Usuario: operador ou supervisor do sistema de controle sob configuracao, com conheci-

mento adequado para iniciar e parar a execucao do servidor;

e Equipamento: sistema computacional com conectividade sem fio e com capacidade de
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processamento (sistema operacional) suficiente para executar ferramentas e bibliotecas
de software necessarias para a implementacao dos requisitos funcionais;

e Robustez: garantir confiabilidade no processo de conexao com o cliente e na transmissao

dos dados referentes ao modelo do algoritmo de controle;
e Portabilidade: compatibilidade multi-plataforma (Linux, Windows, Mac OS);

e Flexibilidade: capacidade de adaptagao de funcionalidades para satisfazer novos requisitos

rapidamente;

e Extensibilidade: capacidade de adicao de novas funcionalidades.

O modelo conceitual da aplicagao servidor é apresentado na Figura 3.19.

Barra de Mem

Iniciar Servidor Parar Servidor

Botdes
Figura 3.19: Modelo conceitual do aplicativo servidor.

A especificacao de funcionamento do software é definida a partir do modelo conceitual
elaborado. O operador do sistema de controle deve, a partir do aplicativo, iniciar a execugao
do servidor pressionando o botao Iniciar Servidor. O software, por sua vez, cria um socket
(que pode ser entendido como uma porta para um canal de comunicagao), anuncia o servigo de
configuracao remota e aguarda pela conexao de um cliente. O servidor deve conectar-se com
apenas um cliente por vez, visto que se trata da alteracao do algoritmo de controle do sistema e,
portanto, deve-se evitar uma possivel inconsisténcia de dados. Apds a conexao de um cliente,
o servidor esta apto a receber comandos envolvendo operacoes de Upload, na qual o cliente
solicita o envio do modelo atual do algoritmo de controle, Download, na qual o cliente envia o
modelo do algoritmo de controle modificado, e operagoes para iniciar ou parar a execugao do
sistema, de controle, além do comando de desconexao.

Entretanto, no atual estagio de implementagao do aplicativo, as operagoes referentes aos
comandos para iniciar e parar a execugao do sistema de controle ainda nao estao integradas por
completo com o software ControlDesk da plataforma experimental, ou seja, estas fungoes nao
estao disponiveis ao usuario no aplicativo cliente. Apesar da execucao do algoritmo de controle
iniciar imediatamente apds a geracao automatica de codigo decorrente de um comando de
Download, para interromper a execugao ¢ necessario utilizar o respectivo comando manualmente

através do ControlDesk.
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Com base nos artefatos obtidos, as principais entidades componentes da arquitetura do
software aplicativo servidor sao apresentadas na Figura 3.20, e o diagrama de classes na Figura
3.21.

WIC Server.py gui wre_server .py|
MyApp MyFrame

bt connection server.py | mdl_ﬁanslator.py|

‘ BT Connection |

Modulo (*.pv)

Figura 3.20: Entidades componentes da arquitetura do software aplicativo servidor.
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1

1
MyFrame

1

1
BT_Connection

Figura 3.21: Diagrama de classes do software aplicativo servidor.

O software aplicativo servidor envolve quatro moédulos Python. O moédulo responsavel pelo
inicio da execucao do aplicativo € o wrc_server.py. Este moédulo possui uma tnica classe,
MyApp, utilizada para incializar o aplicativo, que faz uso do médulo gui wrc_server.py
para a construcao da interface grafica com o usuario. O moédulo gui wrc_server.py possui
a classe MyFrame que gerencia o funcionamento da interface e inicializa o servidor através do
modulo bt connection server.py, ou seja, da classe BT Connection que estabelece a
comunicagao com o cliente via Bluetooth. A classe BT Connection também utiliza fungoes
do modulo mdl translator.py para interpretar arquivos XML e obter arquivos MDL, e vice-
versa.

Assim como o aplicativo cliente, o servidor possui um médulo mdl _translator.py para

realizar as fungoes de leitura e escrita de arquivos XML. Apos receber o arquivo XML contendo
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a informacgao do modelo do algoritmo de controle, o aplicativo deve obter o arquivo MDL
e armazené-lo no sistema de arquivos da plataforma de modo que a ferramenta de software
responsavel pela geragdo automaética de codigo (RTW) possa acessar o modelo, e gerar o novo
codigo executavel para o hardware de controle da plataforma.

As principais operagoes realizadas pelo aplicativo sao detalhadas através de diagramas de
sequéncia que ilustram o fluxo de execugao do programa (figuras 3.22, 3.23, 3.24 e 3.25).

Na Figura 3.22 é apresentado o fluxo de execugao do aplicativo servidor quando uma ope-
ragao de inicializacao é requisitada pelo operador (usuério). Esta operacdo inicia o servidor,
cria um socket, inicia o antncio do servi¢o de configuracao remota, e aguarda pela conexao de
um cliente. Apo6s a conexao de um cliente, o servidor esta apto a receber comandos do cliente

e realizar as tarefas correspondentes.

‘ MyFrame ‘ ‘ BT Connection ‘
1. Start l
- 2: startServer()
AN ’ | 3: BT_Connection()
Operador do -
Sistema de Controle |4 startConnection()

_ |5 BluetoothSocket()

|6 startAdvertiseService()

| 7:socket.accept()

_ |8 handleCommands()

Figura 3.22: Diagrama de sequéncia referente ao comando para iniciar o servidor.

Na Figura 3.23 ¢é ilustrado o processamento de um comando para encerrar o funcionamento
do servidor. Primeiro, é cancelado o antincio do servigo de configuracao remota, e em seguida
0 socket para comunicacao com o cliente é fechado.

Na Figura 3.24, o fluxo de execucao referente ao comando de Upload enviado pelo cliente é
detalhado. Apos receber o comando de Upload, o servidor solicita a geracao do arquivo XML
a partir do arquivo MDL contido no sistema de arquivos da Estacao Base que corresponde ao
algoritmo de controle implementado na plataforma. Entao, o arquivo XML é enviado para o
cliente, e o servidor volta a aguardar por novos comandos.

Na Figura 3.25 é apresentado o processamento realizado pelo servidor ao receber um co-

mando de Download do cliente. Inicialmente, o servidor prepara-se para receber o arquivo
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| MyFrame | | BT_Connection ‘
% 1: Stoy - l
’ 2:stopServer()
AN } :I 3: stopConnection()
Operador do -

Sistema de Controle ‘ _ |4 stopAdvertiseService()

|3 socket.close()

Figura 3.23: Diagrama de sequéncia referente ao comando para encerrar o servidor.
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Figura 3.24: Diagrama de sequéncia referente ao processamento do comando Upload enviado

pelo cliente.

XML que deve ser enviado pelo cliente. Ao receber o arquivo, o servidor utiliza a funcao
XMLtoMDL() do médulo mdl translator.py para obter o arquivo MDL que contém o
novo algoritmo de controle que deve ser implementado na plataforma. De posse do arquivo
MDL, a geracao automatica de cddigo é solicitada e o servidor volta a aguardar por comandos
do cliente.

Durante o processamento de um comando de Download enviado pelo cliente, o aplicativo
servidor invoca o software MATLAB e executa um comando da ferramenta RTW (rtwbuild
model) para iniciar o processo de geragao automatica de codigo. Todo o processamento ocorre
em background na Estacao Base. Junto com o comando ¢é informado o nome do arquivo MDL
que o RTW deve utilizar para geracao do codigo executavel. O aplicativo servidor faz referéncia
a um unico arquivo MDL de nome model.mdl, que é sempre acessado em um operacao de
Upload e sobrescrito apés uma operacao de Download. Dessa forma, apenas um arquivo MDL

¢ armazenado no sistema de arquivos da Estacao Base para ser manipulado nas operagoes com
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Figura 3.25: Diagrama de sequéncia referente ao processamento do comando Download enviado

pelo cliente.

a Estagao Remota, com o intuito de assegurar que apenas um modelo de algoritmo de controle
estd armazenado no sistema de controle.

A linguagem de programagao Python e o software Eclipse também foram utilizados para
o desenvolvimento do aplicativo servidor. Foram utilizadas as bibliotecas WxPython para
o desenvolvimento da interface com o usuéario, e PyBlueZ para comunicacao sem fio usando
tecnologia Bluetooth. A biblioteca WxPython, assim como PyGTK, fornece um conjunto de
recursos para desenvolvimento de interface grafica de modo fécil e rapido. Esta biblioteca
foi adotada em virtude da sua disponibilidade pela plataforma dSPACE, mais precisamente
a ferramenta ControlDesk, que inclui um interpretador para a linguagem Python e utiliza
WxPython como biblioteca para recursos graficos.

A interface gréfica do software aplicativo servidor (WRC-Server) desenvolvido, sendo exe-

cutado no PC da plataforma experimental, é apresentada na Figura 3.26.
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Figura 3.26: Interface grafica do software aplicativo servidor (WRC-Server).

3.3.3 Integracao com a Plataforma dSPACE

A plataforma experimental consiste na integracao de todos os elementos que constituem a
arquitetura do sistema de configuracao remota, tanto recursos de hardware quanto de software.
A plataforma experimental utiliza um configurador remoto (dispositivo portatil executando o
aplicativo WRC-Client) que se comunica com um PC equipado com uma placa controladora
DS1103 e um pacote de software que permite a geracao automéatica de codigo e a comunicagao
com o configurador (WRC-Server). A comunicagao utiliza o padrao Bluetooth de tecnologia
sem fio, tornando possivel um procedimento remoto de configuracao. Um painel de conectores
é utilizado para facilitar as conexoes com a planta industrial a ser controlada.

Na Figura 3.27 é ilustrada a estrutura da plataforma experimental apresentando os elemen-

tos envolvidos em sua implantacao.

| Interface com o Usudtio | l Interface com o Usuétio J
1 1 1 1
Pc L 2 s V X7

| dSPACE / ControlDesk | f x5/ vrRACE = [MaTLAB/simlink | [WRCSemer K>
@ ﬁ @ Configurador Remoto

[ Reat-Time Workshop |

DS1103 PPC &
<:| | dSPACE / Real-Time Interface ‘

‘ Painel de Conectores |<:>

Figura 3.27: Estrutura da plataforma experimental.

De acordo com a arquitetura abordada e relacionando a Figura 3.27 com as estacoes Base e
Remota, pode-se observar que os moédulos Interface com o Usuério, Comunicacao Sem Fio, Gera-
¢ao Automaética de Codigo e Hardware de Controle, referentes a Estacao Base, sao implementa-
dos utilizando a plataforma dSPACE em conjunto com as ferramentas MATLAB /Simulink/RTW
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e o aplicativo servidor WRC-Server. O modulo Planta corresponde ao sistema de controle
acoplado a plataforma experimental, como por exemplo um motor de indugao trifasico ali-
mentado por um inversor de tensao utilizado como segundo experimento realizado com esta
plataforma. J& na Estacao Remota, os mdédulos Interface com o Usuario e Comunicacao Sem
Fio sao implementados utilizando o dipositivo portéatil N800 em conjunto com o aplicativo
cliente WRC-Client e os recursos de comunicagao Bluetooth, constituindo o configurador re-

moto da plataforma.

Procedimento de Configuracao Remota

Considerando-se que o sistema de controle encontra-se pronto para iniciar seu funcionamento,
inicialmente, o operador do sistema deve inicializar a plataforma experimental, mais precisa-
mente, executar a aplicacao servidor da Estacao Base, i.e., o software WRC-Server. O servidor
deve ser executado para disponibilizar o servigo de configuracao remota. Em seguida, o usuério
deve utilizar o configurador remoto para comunicar-se com a plataforma experimental. O con-
figurador remoto consiste em um dispositivo portatil que executa o software WRC-Client para
configuragao do modelo do algoritmo de controle representado em diagrama de blocos.

O usuario, entao, tenta conectar-se ao servidor. Um processamento de busca pelo servigo
de configuragao é realizado de forma transparente para o usuirio que aguarda a conexao com
o servidor. Quando conectado, o usuério deve solicitar uma operacao de Upload do modelo
(arquivo MDL). O servidor ao reconhecer o comando, procede com a criagdo de um arquivo
XML contendo as informagoes do arquivo MDL. Os dados contidos no arquivo XML sao lidos
e divididos em pacotes para serem enviados ao configurador remoto. O configurador recebe os
pacotes e reagrupa-os para obter o arquivo XML correspondente. A partir do contetido deste,
o arquivo MDL é obtido e interpretado para apresentar o modelo em diagrama de blocos na
tela do configurador remoto. Neste momento, o usuario pode configurar o modelo recebido.

Apos configurado o modelo, o usuério deve realizar uma operagao de Download para imple-
mentar o novo algoritmo na plataforma. Novamente, um arquivo XML contendo os dados do
arquivo MDL do modelo configurado ¢ criado, e os dados sao divididos em pacotes e enviados
para o servidor. O servidor ao receber os pacotes de dados, reagrupa-os para obter o arquivo
XML correspondente. A partir do contetido deste arquivo XML, o arquivo MDL é obtido e
salvo/sobrescrito com o nome model em um diretorio do sistema de arquivos apropriado. O
servidor, em seguida, invoca o MATLAB/RTW para realizar a geragdo automética de codigo
do modelo recebido, transparentemente ao usuério. Por fim, o cédigo executavel gerado é car-
regado na placa controladora da plataforma e o funcionamento do sistema de controle pode ser

acompanhado pelo ControlDesk.
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3.4 Sumario

Neste capitulo foi apresentada a plataforma de desenvolvimento experimental utilizada para
testar o sistema de configuragao remota. A plataforma é constituida por um sistema dSPACE,
representando a Estacao Base da arquitetura abordada, e um dispositivo portatil realizando
a fungao de configurador remoto do sistema de controle, representando a Estagao Remota. A
tecnologia Bluetooth é utilizada como padrao de comunicagao sem fio.

Também foram apresentadas a estrutura da plataforma dSPACE e suas principais carac-
teriscticas, destacando-se o procedimento de geracao automética de codigo e o conjunto de
ferramentas que auxiliam o projeto de aplicagoes de controle. De fato, a plataforma dSPACE
foi utilizada por possuir os recursos que viabilizaram a implementacao da arquitetura do sistema
de configuracao remota. Além disso, o ASPACE compreende um ambiente para programacao
em linguagem Python que permite acesso aos recursos da plataforma de forma geral, tanto da
placa controladora e das ferramentas de software quanto do proprio computador PC. Com isso,
foi possivel agregar conectividade sem fio ao sistema dSPACE.

Neste capitulo também foi apresentado e discutido o desenvolvimento de toda a estrutura
cliente-servidor da plataforma experimental, detalhando-se a implementacao das aplicacoes
cliente e servidor, a integracao com a plataforma dSPACE, bem como o funcionamento de toda

a plataforma experimental construida.



Capitulo 4

Resultados Experimentais

4.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo descrever os testes realizados com a plataforma de desenvolvi-
mento experimental deste trabalho, cuja finalidade é testar o funcionamento do configurador
remoto e a implementagao de toda a estrutura desenvolvida baseada na arquitetura abordada.
Dois experimentos sao realizados. O primeiro aborda um simples experimento de aquisi¢ao
de dados utilizando os conversores A/D e D/A do hardware de controle da plataforma expe-
rimental, visando apresentar o funcionamento do processo de configuragao remota de maneira
detalhada. O segundo envolve o acionamento de um motor de indugao alimentado por um
inversor de tensao (cenério de aplicagao discutido no Capitulo 2) onde é possivel a implemen-
tagao de diferentes estratégias de controle, sendo abordado o acionamento baseado no principio
Volts/Hertz.

4.2 Primeiro Exemplo: Aquisicao de Dados

Aquisicao de dados é uma atividade comumente utilizada em processos industriais e atividades
laboratoriais. A facilidade proporcionada pela platforma dSPACE em tarefas de aquisigao de
dados influenciou a escolha de um exemplo envolvendo o uso de conversores A/D e D/A como
primeiro exemplo para testar a plataforma experimental.

Este primeiro exemplo consiste em realizar um experimento utilizando um gerador de sinais
e um osciloscopio para analisar a resposta de um sistema de segunda ordem. Inicialmente,
um modelo utilizando blocos adequados para simulacao tanto do gerador de sinais quanto
do osciloscopio é elaborado na plataforma dSPACE através do Simulink, correspondendo ao
modelo inicial presente na plataforma e que deve ser configurado. Em seguida, o modelo é
alterado através do configurador remoto da plataforma experimental, utilizando-se os blocos

que representam os conversores A/D e D/A da placa DS1103 PPC para realizar a aquisi¢ao do

49
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sinal do gerador e enviar o sinal de resposta do sistema para visualizagao em um osciloscopio.

Configuragao Inicial do Sistema

O modelo elaborado no Simulink corresponde a um sistema de segunda ordem simples, definido
pelos seguintes parametros: coeficiente de amortecimento (§) igual a 0,7 e frequéncia natural
igual a 10 Hz (w, = 27 f = 62,83rad\ s). A funcao de transferéncia que representa este modelo

de segunda ordem pode ser descrita pela seguinte relagao:

2

G(s) = n (4.1)

s? + 28w, + w2

A funcao de transferéncia obtida apo6s a substituicao dos parametros torna-se:

Gls) = 3947, 84
5% + 87,966 + 3947, 84

Este primeiro modelo é construido utilizando blocos que simulam o gerador de sinais e o

(4.2)

osciloscopio. Na Figura 4.1 ¢ ilustrado o diagrama de blocos elaborado no Simulink e assumido

como modelo inicial presente na plataforma experimental.

oooo 2047.84
o0

2407 DARs+2047 B4

Signal Generator squisicac.mat

Transfer Fcn

Ta File

Figura 4.1: Modelo inicial para experimento com aquisi¢ao de dados.

O diagrama de blocos inclui os blocos: RTI DATA, Signal Generator, Transfer Fen e To
File. O bloco RTI DATA é necessario para indicar o uso da biblioteca RTI do dSPACE pelo
modelo. Os dados referentes a resposta do sistema sao armazenados no arquivo aquisicao.mat,
tipo de arquivo proprio do MATLAB. O bloco Signal Generator esté ajustado para uma onda
quadrada com amplitude de um Volt e frequéncia de dois Hertz.

Apoés a elaboragao do modelo inicial, a ferramenta RTW foi utilizada para a geragao do
codigo executavel e carregamento deste na placa DS1103 da plataforma. Na Figura 4.2 é apre-
sentado todo o processamento de geragao automatica de codigo realizado pelo RTW, incluindo
geracgao do codigo-fonte, compilacao, linking e carregamento na placa controladora DS1103.

A Figura 4.3 corresponde ao grafico obtido com a simulagao do modelo inicial, executado

na propria placa controladora DS1103.
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Starting build procedure with RTI 4.5 (RTI1103, OS—AU?—EOOB)
Model: "model™ (C:‘\MATLABGEpS work'wRC-servermodel.mdl)

=%% working directory: "C:‘\MATLABG&p5‘work'WRC-Server"”

#%% pptional User System Description File model_usr.sdf not available
#=##% Tnitializing code generation

### starting Real-Time wWorkshop build procedure for model: model

### Generating code into build directory: .'model_rtill03

### Invoking Target Language Compiler on model.rtw

##% generating variable Description File model.trc

#=#% pptional User Variable Description File model_usr.trc not available
#%% Generating template: User-Code File model_usr.c

=¥% generating template: user Makefile model_usr.mk

### Creating project marker file: rtw_proj.tmw

### Creating model.mk from c:‘dspaced40\matlab’rtill03'\m\rtill03. tmf
### Building model: dsmake -f model.mk WORKINGBOARD=ds1103

BUILDING APPLICATION (Single Timer Task Mode)

WORK DIRECTORY "C:‘\MATLABGEpS‘work' wRC-Server” .
BUILD DIRECTORY "C:‘\MATLABGEpS‘work'WRC-Server‘model_rtill03"
TARGET COMPILER "C:“PPCTools20f"

COMPILING model.c
COMPILING model_data.c

COMPILING C:‘\dSPACE40\MATLAB\RTI1103C\rti_sim_engine.c
COMPILING C:\dSPACE40'\MATLAB\RTI1103 \C\rti_init_c.c
COMPILING C:“dSPACE40"MATLAB"RTILL10I\C \rti_external_sim.c
COMPILING C:'\MATLABGEpS rtw\c\srchrt_sim.c

COMPILING C:'\dSPACE40\MATLAB\RTI1103\C\rti_assert.c
USING LIBRARY "C:\dSPACE4D\MATLAB\RTI1103%C\Lib\rtwlib_r13_0_ds1103.T1ih"

LINKING APFLICATION ...
LINKING FINISHED

LOADING APPLICATION "model.sdf" ...

[#1] ds1103 - RTI: Initializing ... (720)
[#2] ds1103 - RTI: Initialization completed (721)
[#2] ds1103 - RTI: Simulation state: RUN (700)

LOADING FINISHED
MAKE PROCESS SUCCEEDED
### successful completion of Real-Time workshop build procedure for model: model

##% pinished RTI build procedure for model model
=

Figura 4.2: Processamento de geragao do codigo executavel pelo RTW.
Resposta ao degrau de um sistema de segunda ordem

15 T T T T T T
; H H H | ' —— Sinal de Entrada
—— Sinal de Saida

N

______ A e

t[seq]

Figura 4.3: Resultado da simulagao utilizando o modelo inicial - primeiro exemplo.

Processo de Configuragao Remota

Verificado o processo de geragao do codigo executéavel e o resultado da execugao do algoritmo
(modelo), o passo seguinte consiste na conex@o dos equipamentos que serao utilizados neste
experimento: o osciloscopio e o gerador de sinais. Na Figura 4.4 é apresentada a bancada com
os instrumentos conectados a plataforma.

Em seguida, utilizando-se o configurador remoto, o usuario da plataforma pode configurar o
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Figura 4.4: Montagem experimental - primeiro exemplo.

modelo presente na mesma. Para isso, é necessario que o usudrio inicie antes o aplicativo servi-
dor que anuncia e disponibiliza o servigo de configuragao remota. Na Figura 4.5 é apresentado
o processamento referente ao aniincio de servico pelo servidor, executado a partir do ambiente

de desenvolvimento Eclipse [45].

El console &2 Problems| X% Cpl ot B-
C:\edipse32\workspace \dSPACE \Servidor \RCW-Server.py

Servidor iniciado.

Conexdo disponivel.

Anunciando servigo: "dSPACE Platform Service'

Lguardando conexfo do cliente...

Figura 4.5: Antncio do servigo de configuragao remota - primeiro exemplo.

~/MyDocs/Yuri/RCW_tool # python RCW-Client.py

Trying connection...

Starting connection ...

Services: dSPACE Flatform Service

Connecting to "dSPACE Platform Service™ on 00:10:680:AD:B2:235

Connected.

Uploading model...

HNumber of packages: 109

package 1 >> <Model><Name>"model"</Name><Version>5.0</Version><SaveDefaultBlockParams>on<,/SavelefaultBlockParamss + «

package 108 >> /Branch></Line><Line><SrcBlock>"Transfer Fcn"</SrcBlock»<SrcPort>l</SrcPort><DatBlock>"Mux"</D3tBlock> ++ +
package 109 >> </DstBlock><DstPort>l</DstPort></Line></System></ Model>

¥ML file receiwved and saved: file_received.aml

File receiwved.

File (*.mdl) sawved!

Figura 4.6: Visualizagao das mensagens referentes ao processamento das operagoes de conexao

com o servidor e Upload do modelo inicial - primeiro exemplo.

Entao, o usuario utiliza o configurador remoto para executar o aplicativo cliente, realizar a
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busca pelo servi¢o de configuracao, conectar-se ao servidor e realizar uma operacao de Upload
do modelo presente na plataforma. Na Figura 4.6 é apresentado o processamento referente a
estas operacoes através do terminal de linha de comando do configurador remoto.

Na Figura 4.7 ¢ ilustrado o arquivo XML referente ao modelo inicial enviado pelo servidor,

enquanto que na Figura 4.8 é apresentado o arquivo MDL correspondente, obtido pelo cliente.

— <Model>
<Name>"model'</Name>
<Version>5.0</'Version>
<SaveDefaultBlockParams>on</SaveDefaultBlockParams>
<SampleTimeColors>off</SampleTimeColors>
<LibraryLinkDisplay>"none"</LibraryLinkDisplay=

— <BlockDefaults>
<Orientation>"right"</Orientation>
<ForegroundColor>"black"</Foreground Color>

</BlockDefaults>
— <BlockParameterDefaults>

— <Block>
<BlockType>Mux</BlockTvpe>
<Inputs>"4"</Tnputs>
<DisplayOption>"none"</DisplayOption>

</Block=>
— <Block>

.
.
.

— <AnnotationDefaunlts>
<HorizontalAlignment>"center"</HorizontalAlignment=>

</AnnotationDefaults>
— <LineDefaults>
<FontName>"Helvetica"</FontName>

</LineDefaunlts>
— <System>
<Name>"model'</Name>
<Location>[362. 141. 942, 434]</Location>
— <Block>
<BlockType>TransferF cn</BlockType>
<Name>"Transfer Fen"</Name>

</Block>

.
.
.

— <Line>

<SrcBlock>"Signal nGenerator"</SrcBlock>

<SrcPort>1</SrcPort>

<Points>[10, 0]</Points>

— <Branch>

<DstBlock>"Transfer Fen"=/DstBlock>
<DstPort>1</DstPort>

</Branch>

.
.
.

</Line>
</System:>
<Model>

Figura 4.7: Arquivo XML referente ao modelo inicial enviado pelo servidor (Upload) - primeiro
exemplo.

Neste experimento, a idéia é poder alterar os blocos do modelo de forma a configurar um



Capitulo 4. Resultados Experimentais 54

Model {

Hame "model™

Version 5.0

SaveDefaultBlockParams on

.

.

BlockDefaults {
Orientation "right™
ForegroundColor "black"™
N

H
BlockParameterDefaults {
Block {
BlockType Gain
Gain "1™
.

¥

Block {
BlockType SubSystem
ShowPortLabels on
.

}

-
-
-

¥

EnnotationDefaults {
Horizontalhlignment "center™
VerticalAlignment "middle™

H

LineDefaults {
FontName "Helvetica"”
Font5ize 9
.

¥

System {
Hame "model™
Location [362, 141, 942, 434)
Cpen on

Block {
BlockType SubSystem
HName "RTI Data"™
.

.
.

.

.

.

Line {
S5rcBlock "Transfer Fcn™
SrcPort 1

-
-
+*

LR

Figura 4.8: Arquivo MDL recebido pelo cliente apos a operagao de Upload - primeiro exemplo.

novo funcionamento da plataforma. A opg¢ao adotada consiste, respectivamente, na substituicao
dos blocos Signal Generator e To File pelos blocos DS1103ADC _C17 e DS1103DAC _C1, que
utilizam conversores A/D e D/A da placa controladora DS1103. A adicdo de dois blocos Gain
é necessaria para compensar o condicionamento do sinal realizado pelos conversores A /D (que
divide o valor do sinal de entrada por um fator de dez) e D/A (que multiplica o valor do sinal de
saida por um fator de dez) [19]. Assim, o bloco Gain apds o bloco DS1103ADC_C17 deve ter
um valor de ganho igual a dez, enquanto que bloco Gainl antes do bloco DS1103DAC _C1 deve

ter um valor de ganho igual a um décimo, conforme a Figura 4.9. A fungao de transferéncia é
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mantida para comparacao dos resultados.

[RTTData
numis)
ADC e b DAC
DS1103A0C_C17 =ain TransferFcn ain DS11030AC_C1

Figura 4.9: Modelo modificado pelo configurador remoto para experimento com aquisi¢ao de

dados.

O ajuste dos parametros dos blocos do modelo é realizado através de janelas de configuragao
para cada tipo de bloco, como por exemplo para o bloco Gain, conforme apresentada na Figura
4.10.

Gain

Element-wise gain (v = K*u) or matrix gain (v = K*u or y = u*K).

Parameters

Gain 10]

Mutiplication]Element-wise(K*u) ¥ |

(4 [— Show additional parameters -------------
Parameter data type mode{Same as input v/
Output data type mode:\Same asinput v |

Round integer calculations toward:|Floor v

v Saturate on integer overflow

0k Cancel

Figura 4.10: Janela de configuragao de parametros do modelo para o bloco Gain (em tela cheia).

Apos a configuragao do modelo, o usuario realiza uma operacgao de Download para envio do
modelo modificado ao servidor. Na Figura 4.11 é apresentado o processamento executado pelo
servidor referente a esta operacao.

Concluido o envio do modelo modificado, o processo de geracao automatica de codigo é
executado pela invocacao do software MATLAB e uso da ferramenta RTW. O processamento
de geracao do codigo executavel pelo RT'W ¢é exatamente igual ao apresentado na Figura 4.2 em
virtude de ser mantido um tnico arquivo MDL no sistema de arquivos da plataforma, o tinico
usado pelo RTW, sendo sempre sobrescrito apés uma operagao de Download. Vale ressaltar
que este arquivo MDL também é o tnico utilizado nas operacgoes de Upload. A execucao do
algoritmo de controle é iniciada imediatamente apds o carregamento do cédigo executavel na
placa controladora. A Figura 4.12 corresponde ao gréfico obtido com o experimento do modelo

modificado pelo configurador remoto.
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B Console X Problems K
C:\edipse32\workspace \dSPACE\Servidor \RCW-Server.py

LServidor iniciado.

Conexfo disponivel. Inicializacdo do Servidor
ihnunciando servigo: 'dSPACE Flatform Service' *

Iiguardando conexdo do cliente...

Lccepted connection from ('00:19:4F:RA4:D7:F3', 1) — Conexg‘io de Cliente

——- Waiting for commands from client ---

Sending File...

File was sent successfully! Operagéo de Upload
Model (file) sent.

Humber of packages: 120

package 1 >> <Model>»<HName>"model"</Name»<Version>5.0</Version»<SaveDefaultBlockFarams>on<,/Savele +++

lpackage 2 >> f</WideLines><ShowLineDimensions>off</ShowLineDimensions><ShowPortDataTypes>off</5h +#+»
rackage 3 >»> torageClass>off</ShowStorageClass><ExecutionOrder>off</ExecutionCrder><RecordCovera s+«
Operacdo de| :
Download : , )
package 120 >> sse <DstBlock>"DS1103DAC C1l"</DstBlock><DstPort>1</DstPort></Line></System></Model>
ML file received and saved: file received.xml
File (*.mdl) saved!

\Hodel (file) received.
—-- AutomaticCodeGeneration ---

Figura 4.11: Visualizagao das mensagens referentes ao processamento da operagao de Download

do modelo modificado - primeiro exemplo.
Resposta ao degrau de um sisterna de segunda ordem

15 T T T T T T
: : : : — Sinal de Entrada
—— Sinal de Saida

N

Figura 4.12: Resultado experimental utilizando o modelo modificado - primeiro exemplo.

Na Figura 4.13 ¢ ilustrado o grafico referente ao experimento com o modelo modificado,
visualizado no osciloscopio.
Através do ControlDesk também foi obtido o grafico (Figura 4.14) referente ao experimento

com o modelo modificado, servindo para comparacao com o grafico visualizado no osciloscopio.
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- Agilent Technologies

Pk-Pk(13: 2.19V Peried(1): S00ms Period(23: S00ms
" Source | 4D Select: Measure Clear Settings
1 Period Period Meas i

Figura 4.13: Resultado experimental utilizando o modelo modificado (Osciloscopio) - primeiro

exemplo.

% ControlDesk Developer Version - [layout_exp3c *]

gFile Edit View Tools Experiment Platform  Instrumentation Parameter Editor Window  Help = 8

[ = -

izl x|
o o Simulink
= Local System PPL - gsptdc - HoatSemvics _j
B Fa AW £
= i detiog 107 B d Stait Settings J
i "MK SlaveDIP
el 100 % Length Z
e [ Auto Bepeat Downzampling ] 15:
~Trigger Signal-
0o Level ] 0 Delay ] o
|<< Drop trigger wariable here »»
‘Referance Capture- ~Capture Yariables
-05
Take | Save. & oozofooe
-1
v v W 14
10 0z 04 0E os8 1.0 12 14 18 18 20
[ ] time:
n
e T e e i
! é Exp.. | = st B pigt [ g lapout_expdc T _Hogtsen;ice__f—
ﬁ ‘A Transter Fen || Mariable I Size 1 Type ] Origin 1 Description
1 ] Gainl B outt 1x1 Floatlese. ..

Gain
DS11034DC_C17
B DE11030AC_C2
B RTIData
[ ShidersnGain
A Int =
“of SlidersnGain x|

Hj ij B j"ﬂ\ Loy \u"\euuer__)\ Irtetpreter )\ File Selecmr__)\ Funciion Selec‘hor__)\ c:'ma‘llahﬁpﬂwnrl‘hvrwewelinodel.sd_f_/

For Help, press FL. [ T Mum [ 11242007 o308

Figura 4.14: Resultado experimental utilizando o modelo modificado (ControlDesk) - primeiro

exemplo.
4.3 Segundo Exemplo: Acionamento de um Motor de In-
ducao

Na Figura 4.15 é apresentada a planta disponivel em laboratério e acoplada & plataforma expe-

rimental para o segundo experimento. A descricao dessa estrutura é apresentada no apéndice
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A desta dissertacgao.

Conjunto -
: T-\\\ ; etooth
Retificador ] = Painel de Conectores
E = Eeapaeg
Inversor -1_|| = —r}“l"' |

Tensdes Trifasicas oo mor
de Entrada ™.

e Botdo de Emergéncia Conbinsdor Respin

— T LCLP PC com placa DS1103 .
Raaonnaoza] WRC-Server WRC-Client

MATLAB/Simulink RTW
ControlDesk

{ Chave Geral

VARIAC | [i @3] (™). | Motor de Indugdo

Figura 4.15: Plataforma experimental para o segundo exemplo - acionamento do motor de

inducao.

Configuragao Inicial do Sistema

Com o intuito de implementar, primeiramente, uma estratégia de controle simples para o mo-
tor de inducao alimentado por um inversor de tensao, foi adotado um controle em malha
aberta utilizando o principio Volts-Hertz (V/f), conhecido também como tensao/frequéncia,
para acionamento da maquina.

O principio V/f é uma técnica para manter o fluxo no entreferro da maquina de indugao
constante, através do controle da tensao (V) e da frequéncia (f) do estator, de forma que a
relagdo V/f é mantida constante. Utilizando este método de controle, o torque e a velocidade
da maquina podem ser controlados variando-se tanto a tensao quanto a freqiiéncia.

Nos inversores em geral, o intervalo de tempo em que um dispositivo semicondutor (in-
terruptor) permanece em seu estado de condugao somado ao intervalo de tempo em que ele
permanece no seu estado de bloqueio é chamado de pulso de comando do interruptor. Os
pulsos de comando para os interruptores de um inversor de dois niveis (Figura 4.16) podem
ser gerados quando trés tensoes senoidais (modulantes) defasadas de 120° uma da outra (v,
vp € v.) sao comparadas com um sinal triangular em alta frequéncia, chamada de portadora
triangular (Figura 4.16). A frequéncia dos sinais modulantes estabelece a freqiiéncia desejada
da componente fundamental do sinal de saida do inversor. Esta técnica é chamada de Carrier
Based Pulse Width Modulation(CB-PWM) [47].

Conforme a Figura 4.17, baseado no valor médio que o sinal de saida modulado deve ter em
um periodo de modulagao (Ts) a partir do sinal de referéncia de entrada (v,), os tempos em
que os interruptores permanecem em condugao (7, T e T3) sdo dados por:

Vg 1

+ )75 (4.3)

T =
Y (2E 2
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Portadora Triangular Referéncia Senoidal

R A AWAWAWAW aw s A AA
VIV VIV VYV VYV VA

Sinal PWM

D . il

Figura 4.16: Modulacao por comparacao com portadora triangular.

onde x € {a,b,c}, y € {1,2,3} e E corresponde a tensdo do barramento CC do inversor.

Ts

Figura 4.17: Pulso de comando dos interruptores do inversor de 2 niveis com modulagao por

portadora triangular.

Neste exemplo, como trata-se de um controle em malha aberta, a varidvel E corresponde
a amplitude do sinal da portadora triangular, utilizada para a geragao dos pulsos de comando
dos interruptores do inversor de tensao.

A técnica de acionamento utilizando o principio V/f consiste na elavagao da amplitude
das tensoes de referéncia (v, ) de forma proporcional ao aumento gradual de zero até o valor da
frequéncia destas tensoes, de modo que o acionamento da méquina seja continuo e suave. Assim,
os tempos de conducgao dos interruptores também sao proporcionais ao aumento gradativo da
amplitude das tensoes de referéncia.

O modelo em diagrama de blocos que implementa o acionamento do motor de indugao pelo
principio V/f é apresentado na Figura 4.18 Primeiramente, o modelo construido foi utilizado
para analisar a geracao dos sinais PWM. O diagrama de blocos foi elaborado no Simulink e é
assumido como modelo inicial presente na plataforma experimental para este segundo exemplo.

O diagrama de blocos inclui os blocos: RTT DATA, Ramp, Constant, Product, Saturation,
Mux, Demux, Fcn, To File, Gain, Sum e DS1103SL_DSP PWM3. O diagrama pode ser

dividido em trés partes funcionais: geragao das tensoes de referéncia seguindo o principio V/f
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Figura 4.18: Modelo inicial para geracao de sinais PWM.

(I), célculo dos tempos de condugao dos interruptores segundo a equacao 4.3 (II), e geragao dos
sinais PWM para o inversor (III), conforme a Figura 4.18.

A amplitude do sinal da portadora triangular é igual ao valor da amplitude méxima definida
para as tensoes de referéncia, no caso 10V. Na primeira parte (I), a amplitude das tensoes de
referéncia aumenta de 0 até 9V gradualmente e de forma proporcional ao aumento do valor da
frequéncia representada pelo bloco Ramp4 em virtude do bloco Saturationl definir os limites
de saturacao superior e inferior como 0,9 e 0, respectivamente. Nota-se, portanto, que o limite
superior representa o indice de modulagao em amplitude do sinal PWM. A segunda parte (II)
envolve a modelagem matematica da equagao 4.3, definindo-se os tempos de conducao dos
interruptores do inversor, e a terceira parte (III) é baseada em um bloco proprio da biblioteca
RTT do dSPACE, DS1103SL._DSP_PWM3. A biblioteca RTT do dSPACE disponibiliza este
bloco para geragao de sinais PWM. O bloco DS1103SL_DSP_PWM3 recebe como entradas
os tempos de condugao dos interruptores do inversor e um sinal para controle da geracao dos
sinais PWM (PWM Stop). Este bloco engloba um gerador de onda triangular e um comparador
para gerar cada sinal de comando do inversor trifasico, incluindo os sinais dos interruptores
complementares.

Os dados referentes aos tempos de conducao dos interruptores e tensoes de referéncia sao
armazenados nos arquivos duty cycles.mat e tensoes.mat, respectivamente.

As figuras 4.19 e 4.20 correspondem aos graficos obtidos com a simulagao do modelo inicial,

executado na propria placa controladora DS1103, para geracao das tensoes de referéncia e dos
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sinais PWM.

Tensdes Trifasicas de Referéncia Tensdes Trifasicas de Referéncia
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Figura 4.19: Tensoes trifasicas de referéncia utilizando o modelo inicial - segundo exemplo.
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Figura 4.20: Sinais PWM gerados utilizando o modelo inicial - segundo exemplo.

Processo de Configuragao Remota

Através do configurador remoto, o usuério da plataforma pode configurar o modelo corrente
realizando os mesmos passos descritos no primeiro exemplo, isto é, realizando uma operacao de
Upload do modelo, configurando-o e reenviando-o para a plataforma por meio de uma operagao
de Download . A configuracao a ser realizada consiste, respectivamente, na adi¢ao dos blocos
DS1103ADC_C17 e DS1103ADC_ C18, que utilizam conversores A /D da placa controladora
DS1103 (canais 17 e 18, respectivamente) para a medi¢ao de tensdo e corrente do motor de
inducao. Conforme a Figura 4.21, a adicao de quatro blocos Gain é necessaria, dois para
compensar o condicionamento do sinal realizado pelos conversores A /D, e dois para compensar
os fatores de escala dos instrumentos de medi¢ao de tensao e corrente utilizados. O sensor de

tensao foi ajustado para o fator de escala de 200:1, enquanto que o sensor de corrente teve seu
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fator de escala ajustado para 100:1. Assim, os blocos Gain usados para compensagao dos sinais
de tensao e corrente devem ter valores de ganho iguais a 200 e 100, respectivamente. Além
disso, mais dois blocos To File foram adicionados para capturar os valores dos sinais de corrente
e tensao do motor de indugao. Os valores sao armazenados nos arquivos tensao MI.mat e

corrente MI.mat.

(R Data]
| —" -Funetion-
T , 1
Ramps :
Product? Saturation1 Fen!
G- e o -Function-
Constant1 Fen2
———H
T -Funetion-
Ramp3
Muxi
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tensoes. mat
]- To File
- duty_cycles.mat
Constant3 Duty Cycle a To File1
Duty Cycle b
ADC b tensao_MI.mat
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DE1103ADC_C17 Gain Gaind To File2
- c [BEmuxl e Stop
| Constantd  DS11035L_DSP_PWM3
ADC K- -K- corrente_MI.mat
DS1103ADC_C18 Gainz Gaind To File3

Figura 4.21: Modelo modificado pelo configurador remoto para acionamento do motor de in-

ducao.

Na Figura 4.22 é apresentado o grafico da corrente de fase do motor de inducao, referente
ao experimento com o modelo modificado pelo configurador remoto para o acionamento da
maquina, utilizando uma tensao de barramento CC de 167V .

Através do ControlDesk também foram obtidos graficos (Figura 4.23) referentes ao experi-
mento com o modelo modificado, incluindo a geracao dos sinais PWM, o sinal de tensao entre
fase e neutro e o de corrente de fase do motor de indugao, utilizando neste caso uma tensao de
barramento CC de 100V..

Outras estratégias de controle podem ser implementadas, como por exemplo um controlador
de corrente PI, PI modificado ou PID, ou ainda um controle por histerese. A implementacao

destes controladores sao propostos como trabalhos futuros.
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Figura 4.22: Resultado experimental utilizando o modelo modificado (corrente de fase do motor

de indugdo) - segundo exemplo.
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Figura 4.23: Resultado experimental utilizando o modelo modificado (ControlDesk) - segundo

exemplo.

4.4 Sumario

Este capitulo apresentou os resultados dos testes realizados com a plataforma experimental de-
senvolvida neste trabalho. Dois sistemas foram implementados: um sistema simples de aquisi¢ao
de dados e um sistema de acionamento de um motor de inducao alimentado por um inversor

de tensao.
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Em todas as etapas dos experimentos, o desempenho da plataforma demonstrou ser satis-
fatorio, visto que os resultados obtidos estao de acordo com o esperado. Com isso, foi possivel
testar o funcionamento do configurador remoto e a implementacgao de toda a estrutura desen-

volvida baseada na arquitetura abordada.
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Neste trabalho, uma ferramenta de software para configuracao remota de algoritmos de con-
trole para aplicagoes industriais a partir de dispositivos moveis sem fio foi apresentada. Tal
configurador remoto é compativel com um sistema com conectividade sem fio, capaz de realizar
geracao automatica de codigo a partir de modelos em diagrama de blocos, e que pode ser
acoplado a um sistema de controle industrial. No entanto, um sistema com tais caracteristicas
ainda nao existe, e por isso uma arquitetura que torna possivel a configuracao de sistemas de
controle industriais baseada em dispositivos moveis sem fio e geracao automatica de codigo foi
definida, e uma plataforma de desenvolvimento experiemental para testar o funcionamento do
configurador remoto e a implementagao da arquitetura abordada foi utilizada.

Inicialmente, com o objetivo de fundamentar de maneira consistente o trabalho desenvolvido
e de contextualizar os principais topicos abordados nesta dissertacao, uma revisao bibliogréfica
foi elaborada.

Ao longo deste trabalho foram discutidos temas relacionados ao projeto e desenvolvimento
da ferramenta de configuracao e da arquitetura para um sistema de configuragao remota. A
definicao da estrutura, organizacao e funcionamento da arquitetura foram baseados na infra-
estrutura tipica de plataformas para prototipagem rapida de sistemas de controle encontradas
na literatura.

A arquitetura do sistema consiste em uma estrutura cliente-servidor na qual sao definidas
duas entidades, Estacao Base e Estagao Remota, que se comunicam segundo um padrao de
tecnologia sem fio. A Estacao Remota constitui a parte cliente da arquitetura, sendo responsével
pela configuragao do algoritmo de controle da aplicagao industrial. A Estacdo Base representa
a parte servidor e consiste em um sistema com conectividade sem fio, capaz de realizar geracao
automatica de codigo e que pode ser acoplado ao sistema de controle.

A plataforma de desenvolvimento experimental elaborada é constituida por um sistema
dSPACE, representando a Estagao Base da arquitetura, e um dispositivo portatil realizando a

funcao de configurador remoto do sistema de controle, i.e., representando a Estacao Remota. A
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tecnologia Bluetooth foi escolhida como padrao para a comunicagao sem fio entre as estagoes.
De fato, a plataforma dSPACE foi utilizada por possuir os recursos que viabilizaram a imple-
mentacao de modulos da Estacao Base da arquitetura do sistema. Para o desenvolvimento da
estrutura cliente-servidor da plataforma experimental foram desenvolvidos dois aplicativos de
software: um ¢é o cliente (Estacdo Remota), responsavel pela configura¢do do modelo do algo-
ritmo de controle da aplicagao, e o outro servidor (Estagao Base), responsavel pela integracao
entre os demais modulos da Estacao.

O desenvolvimento de infra-estruturas de rede sem fio em ambientes industriais esta ocor-
rendo de forma gradual, e neste cenério aspectos como interoperabilidade e extensibilidade
estao entre os principais requisitos para solugoes futuras. No entanto, toda a potencialidade
da tecnologia sem fio ainda precisa ser explorada. Também ha uma continua e crescente ne-
cessidade por parte das industrias por ferramentas para configuracao, anélise e diagnostico de
processos industriais que proporcionem redugao do tempo envolvendo atividades de configura-
¢ao e programacao de sistemas de controle, sem comprometer a qualidade dos mesmos e ainda
proporcionar flexibilidade, portabilidade, confiabilidade e praticidade. Entretanto, até o pre-
sente momento nao foi encontrada na literatura uma linha de pesquisa abordando um sistema
de configuracao remota de algoritmos de controle para aplicagoes industriais que combine os
beneficios da comunicagao sem fio e da geracao automatica de cédigo. A arquitetura abordada
neste trabalho busca agregar estes dois aspectos de modo a satisfazer as caracteristicas exigidas
neste contexto.

Em geral, aplicagoes industriais de controle onde sensores e atuadores sao empregados para
controlar parametros e/ou o estado do sistema, sao favoraveis para a implementagao da ar-
quitetura do sistema de configuragao remota. Um sistema baseado na arquitetura abordada
é bastante adequado e versatil para sistemas de controle em ambientes industriais, oferecendo
conectividade e integragao de forma pratica e simples com estagoes remotas para configuracao
de sistemas de controle.

O sistema de configuracao remota discutido pode ser considerado uma aplicagao em poten-
cial para o setor industrial, porém nao com os mesmos recursos utilizados para a implementacao
da plataforma experimental. O desenvolvimento de um sistema embarcado para implementacao
da Estacao Base da arquitetura pode ser considerado ideal, no entanto o desenvolvimento de
tal sistema demanda tempo e complexidades de projeto que inviabilizaram sua implementacao
neste trabalho. Um cenério de aplicacao foi discutido, considerando um ambiente industrial
onde é possivel a implementacao do sistema de configuracao. A aplicacao de controle con-
siste em um motor de indugao alimentado por um inversor de tensao, possibilitando o uso de
diferentes estratégias de controle para o acionamento e controle da maquina.

Os resultados experimentais obtidos com a plataforma demonstram que a estrutura desen-

volvida é consistente e a arquitetura é adequada para a finalidade que se propoe. Dois ex-
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perimentos distintos foram realizados e comprovaram que a plataforma experimental funciona

satisfatoriamente, visto que os resultados obtidos estao de acordo com o esperado.

5.1 Perspectivas para Trabalhos Futuros

Os trabalhos desenvolvidos nesta dissertacao tornam possivel a realizacao de outros estudos e
analises, além dos que foram apresentados ao longo do texto. A seguir sao enumerados alguns

temas e atividades que poderao ser investigados e desenvolvidos em futuros trabalhos:

1. Projeto e desenvolvimento de um sistema embarcado com capacidade de geragao au-
tomética de codigo e conectividade sem fio para configuragao, controle e monitoramento

de sistemas de controle em tempo real em ambientes industriais;

2. Aprimoramento da integracao da estrutura cliente-servidor com os médulos da arquitetura
abordada, isto é, da integracao dos aplicativos cliente e servidor com as ferramentas de
software responsaveis pela geracao automatica de codigo e pelo monitoramento do sistema

de controle;

3. Aperfeicoamento do aplicativo cliente através da adigdo/implementagao de novos blocos
para configuragao dos modelos e para monitoramento remoto, de modo a utilizar o sistema

de configuracao remota com outros sistemas de controle;
4. Adaptar o aplicativo cliente para funcionamento em outros dispositivos portateis;

5. Tornar a estrutura cliente-servidor adotada compativel com outros padroes de tecnologia

sem fio;

6. Aprimoramento da troca de dados e mensagens da estrutura cliente-servidor, de modo a

oferecer maior confiabilidade aos procedimentos remotos;

7. Implementacao de outras estratégias de controle para a planta industrial utilizada neste
trabalho.
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Motor de Inducao alimentado por um

Inversor de Tensao Trifasico

Na area de eletronica industrial, o inversor é uma estrutura que possibilita a conversao de
energia da forma continua (CC) para alternada (CA), dando origem a conversao CC-CA entre o
elemento gerador e o elemento consumidor de energia. Atualmente, as estruturas dos inversores
utilizam dispositivos semicondutores (interruptores) para controle do fluxo de energia. Os
conversores CC-CA que possuem o estagio de entrada do tipo fonte de tensao sdo denominados
de inversores de tensdo (VSI, do inglés Voltage Source Inverter). O controle do tempo de
conducao e de bloqueio dos dispositivos semicondutores pode ser feito de forma que o inversor
controle a amplitude e frequéncia da tensao CA de saida. Esse controle pode ser realizado
utilizando diferentes estratégias de modulagao [48].

Os inversores de tensao podem ser utilizados em diversas aplicacoes. Além das aplicacoes
industriais, no acionamento de motores sincronos e de indugao, eles podem ser encontrados
em sistemas ininterruptos de fornecimento de energia (UPS, do inglés Uninterruptible Power
Supply), compensacao de harménicos (filtros ativos) e controle do fator de poténcia, entre
outros.

A figura A.1 apresenta a configuragao do inversor convencional de dois niveis e trés bragos
utilizado neste experimento. O inversor é constituido por dois dispositivos semicondutores com

seus respectivos diodos em antiparalelo, por braco.
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Figura A.1: Inversor de tensao trifasico de dois niveis.

Nos inversores de dois niveis a tensao em um terminal de saida, dita tensao de polo, que
é a tensao entre o terminal a, b ou ¢ e um terminal terminal virtual 0 que divide a tensao do

barramento E em duas de valor F /2, pode assumir apenas dois valores (figura A.2).

a0 Tab Yan
E/2 E 2E/3
’7 E/3
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-E/3
-E/2 -E -2E/3

(a) (b) ©

Figura A.2: Inversor de tensao trifasico de dois niveis: (a)Tensao de polo, (b)tensao entre fases

e (c)tensdo entre fase e neutro da carga.

A.1 Estrutura da Plataforma Experimental Montada em
Laboratoério
A estrutura da plataforma experimental utilizada para a obtencao dos resultados experimentais

apresentados neste trabalho encontra-se no Laboratotio de Eletronica Industrial e Acionamento
de Maquinas (LEIAM-DEE-UFCG). Na figura A.3 é apresentada a estrutura montada.
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Figura A.3: Plataforma experimental.

A figura A.4 ilustra o configurador remoto da plataforma experimental e o adaptador
Bluetooth-USB conectado ao PC.

Figura A.4: Configurador remoto.

A estrutura apresentada na figura A.3 é constituida pelos seguintes itens:

e Um microcomputador equipado com uma placa controladora DS1103 PPC e um pacote
de software (MATLAB/Simulink/RTW /ControlDesk) - sistema dSPACE [19];

e Um painel de conectores da dSPACE GmbH [19];
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e Trés sensores, sendo dois de corrente e um sensor de tensao;

e Dois conversores estaticos de quatro bragos cada um, e cada braco composto por dois
interruptores IGBT e um circuito de acionamento dos interruptores (driver SKHI23 -

Semikron);

e Placas de interface entre o painel de conectores e os circuitos de acionamento dos inter-

ruptores dos conversores;
e Um motor de indugao trifasico de 1,5H P;

e Um variador de tensao de 4,5KV A.

A figura 2.7 apresentada no capitulo 2 ilustra as ligagoes entre as partes que formam a
plataforma desenvolvida para o presente trabalho. A descricao detalhada de cada item men-

cionado acima é enumerado em seguida:

1. A placa controladora DS1103 PPC possui todos os recursos necessérios para o controle
da aplicagao, entre eles os conversores A/D e D/A e o moédulo de geragao de sinais PWM

(DSP escravo da placa). Estes recursos sao utilizados através do painel de conectores.

2. As placas de interface entre o microcomputador e os drivers dos conversores foram de-
senvolvidas especificamente para esta plataforma. A placa de interface recebe os sinais

PWM do painel de conectores.

3. E utilizado apenas um dos dois conversores estaticos, cada um com quatro capacitores
de 2200uF" que constituem o barramento capacitivo. Os circuitos de acionamento dos

interruptores recebem os sinais de comando, a partir das placas de interface.
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