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RESUMO

Este trabalho apresenta a implementagdo de uma estrutura de controle em
cascata, muito utilizada em sistemas que possuem dois lagcos de controle com
diferentes constantes de tempo e acesso ao sinal intermediario. O sistema
de controle proposto € implementado em um hardware de alto desempenho,
o myRIO, que possui um arranjo de portas programavel em campo (FPGA)
customizavel e um processador que trabalha com um sistema operacional de
tempo real, garantindo confiabilidade e determinismo ao sistema. Na malha in-
terna da estrutura em cascata, é aplicado um controlador proporcional-integral
(PI) implementado em FPGA e, na malha externa, € aplicado um controlador
preditivo generalizado (GPC) implementado para execucao no sistema opera-
cional de tempo real do myRIO. A estrutura de controle foi desenvolvida de
maneira que possa ser aplicada em diferentes sistemas monovaridveis, contudo
foi escolhida uma planta de laboratério de controle de velocidade e corrente
de um motor de corrente continua como estudo de caso. Os resultados expe-
rimentais validaram a implementa¢do em ambas as camadas. O periodo de
amostragem que foi alcangado na implementagdo do PI no FPGA foi inferior
a 10 us e o periodo de amostragem da implementacido do GPC no sistema
operacional de tempo real foi de 13 ms (valor do tempo méaximo observado),
com periodo médio de execucdo inferior a 5 ms.

Palavras-chave: PID. GPC. myRIO. LabVIEW. Motor de corrente continua.






ABSTRACT

This work presents the implementation of a cascade control structure, widely
used in systems that have two control loops with different time constants and
access to the intermediate signal. The proposed control system is implemen-
ted in a high performance hardware, myRIO, wich has a customizable field
programmable gate array (FPGA) and a processor that works with a real-time
operating system, guaranteeing reliability and determinism to the system. In
the internal loop of the cascade structure, a proportional-integral controller
(PD) implemented in FPGA is applied and, in the external loop, a generalized
predictive controller (GPC) is implemented for execution in the real-time
operating system of myRIO. The control structure was developed in a way that
it can be applied to different monovariable systems, however a laboratory plant
that consists of the control of speed and current of a direct current motor was
used as a case study. The experimental results validated the implementation
in both layers. The sampling period that was achieved in the implementation
of the PI FPGA-embedded was less than 10 s and the sampling period for
GPC implementation in the real-time operating system was 13 ms (maximum
observed value), with average execution period of less than 5 ms.

Keywords: PID. GPC. myRIO. LabVIEW. Direct current motor.
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1 INTRODUCAO

Existem duas possibilidades para implementacdo de controladores:
digital e analégica. O controlador digital possui maior versatilidade e mais re-
cursos em relacdo ao analdgico, o que faz com que sua aceitacio nos dias atuais
seja muito superior a apresentada pelos controladores puramente analdgicos
(OGATA, 2011). Entretanto, toda essa melhoria traz limitacdes ao controlador
em relacdo ao tempo de resposta. Um sistema de controle digital executa suas
tarefas de forma sequencial, e cada uma dessas tarefas requer um certo tempo
de processamento (SANTANA, 2006). Dessa forma, algoritmos de controle
mais complexos, que apresentam grande nimero de tarefas, tendem a demorar
mais para executar e isso faz com que o periodo de amostragem tenha que ser
grande, o que limita o tempo de resposta do sistema em malha fechada.

Controladores preditivos baseados em modelo (MPC) sdo um exemplo
tipico de método de controle que sofre com esse problema. De acordo com
Camacho e Bordons (1999), o MPC nio € apenas uma estratégia, mas sim um
conjunto de métodos de controle com caracteristicas especificas, ou seja, os
controladores preditivos baseados em modelo fazem o uso explicito de um
modelo do processo a fim de predizer o comportamento futuro das varidveis
de interesse e, entdo, calcular uma sequéncia de a¢gdes de controle a partir da
minimiza¢do de uma determinada func¢do objetivo. A limitacdo do MPC € que,
a cada periodo de amostragem, um problema de otimiza¢do deve ser resolvido,
gerando um atraso do tempo de célculo do controlador preditivo, que € ainda
maior quando o sistema possui alguma restri¢do, seja ela no sinal de controle
ou na saida do processo. Assim, em sistemas que possuem dindmicas muito
répidas pode ser invidvel a aplicacdo de um controlador desse tipo (FLESCH,
2012).

Existem diferentes técnicas que permitem acelerar este tempo de calculo,
como € apresentado em (WANG; BOYD, 2008). Este artigo traz exemplos de
métodos com a finalidade de resolver o problema de otimizacdo do MPC de
uma maneira mais rdpida e eficaz, através da realizacdo dos cédlculos de forma
online. Apesar de os resultados obtidos serem satisfatérios, mesmo com essas
técnicas, a implementagdo de controladores preditivos tipicamente ainda estd
limitada a periodos de amostragem de milissegundos.

Em paralelo com as técnicas de computo rdpido hd o avango do poder
computacional, tornando claro que a Lei de Moore vem sendo respeitada ha
algumas décadas. De acordo com Morimoto (2005), Gordon Earl Moore, co-
fundador de uma das maiores empresas fabricantes de processadores do mundo
(Intel Corporation), previu que o nimero de transistores em um processador,
em média, dobraria a cada 18 meses mantendo o mesmo custo e espago. A



26

partir disso, a industria de semicondutores percebeu que era possivel atingir
a meta estipulada pela lei de Moore, passando a investir mais em pesquisa e
desenvolvimento, resultando em uma evolugao constante no que diz respeito a
tecnologia computacional.

Para que se possa fazer uso dos beneficios oferecidos pelos contro-
ladores preditivos em plantas de dindmica ainda mais rapida que alguns
milissegundos, pensou-se em associar um controlador preditivo com con-
troladores digitais que possam ser implementados em tempos compativeis com
as dinamicas desejadas.

O controle em cascata é uma das estruturas mais populares para controle
de processos, sendo muito utilizada em sistemas que possuem restri¢des
e perturbacdes. Na maioria dos casos, a estrutura consiste em dois lagos
de controle, um interno e um externo, com diferentes constantes de tempo.
Um cuidado a ser tomado em relacdo ao controle em cascata é que os dois
controladores devem ser sintonizados em conjunto, ja que a modifica¢do de
um parametro de um dos controladores ird influenciar diretamente sobre o
outro (TAO; XIUYING, 2014).

Dessa forma, o controlador preditivo pode ser implementado na malha
externa, rodando com periodos de alguns milissegundos, enquanto que na
malha interna é empregado um controlador proporcional-integral-derivativo
(PID). O PID € a estratégia mais frequentemente utilizada em arquiteturas em
cascata, inclusive no ambito industrial, devido a sua simplicidade de projeto
e implementag@o, baixo custo e aplicabilidade em diversos tipos de sistemas
(AKKAYA; AKBATI; GORGUN, 2014). A fim de resolver um problema de controle
em sistemas de dinamica bastante rapida, existem hardwares dedicados que
tornam esse cédlculo mais rdpido, como é o caso do FPGA (arranjo de portas
programével em campo, do inglés field programmable gate array). Além disso,
os controladores implementados em processadores de propdsito geral podem
ndo apresentar determinismo, caracteristica que € atingida ao ser realizada a
implementa¢do em um sistema de tempo real, que garante a entrega do sinal
de controle num prazo maximo estipulado e, consequentemente, garante o
determinismo.

Neste trabalho, foi proposta uma estrutura em cascata em que, na ma-
lha interna, € aplicado um controlador proporcional-integral (PI) e, na malha
externa, um controlador preditivo generalizado (GPC, do inglés generalized
predictive control), que é responsdvel por definir as referéncias a serem aplica-
das no sistema. Portanto, neste caso, a estrutura de controle em cascata permite
levar o sistema a estabilidade e rejeitar perturbacdes através do controle PI
em baixo nivel e, em uma camada superior, a defini¢do das referéncias que
levem o sistema a apresentar um comportamento 6timo, através da aplicacio
do controlador preditivo. Ou seja, o controle em cascata une as vantagens
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de um controlador PI, que possui um algoritmo mais simples e de rapida
execugdo, ao controlador preditivo baseado em modelo, que permite que um
comportamento 6timo seja atingido (MENGHUT; YIQUN; WEIL, 2007).

O sistema de controle foi implementado em um hardware de alto
desempenho desenvolvido pela empresa National Instruments, o myRIO, que
¢é baseado em quatro componentes: um processador de tempo real, um FPGA,
entradas e saidas e um software de projeto grafico, o LabVIEW. O myRIO ¢é
capaz de garantir determinismo ao sistema, além de fornecer a vantagem de
que toda a estratégia de controle em cascata pode ser implementada em apenas
um hardware.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é implementar uma estrutura de controle em
cascata, em que a malha externa contitui-se de um controlador preditivo exe-
cutado em um sistema de tempo real, que é responsavel por definir os valores
das referéncias para um controlador PI, na malha interna, implementado em
um FPGA.

1.1.2 Objetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos desta pesquisa, encontram-se:

e estudar técnicas de implementagdo de controladores PI em dispositivos
FPGA;

e estudar técnicas de implementagdo de controladores preditivos em siste-
mas operacionais de tempo real;

e implementar os controladores propostos em sistemas embarcados;

e avaliar os resultados através de experiéncias em uma planta fisica/real..
1.2 DELIMITACAO DO TRABALHO

A principio, a estratégia de controle proposta neste trabalho nao define
delimitagdes para o processo real, mas sim para o modelo a ser utilizado, que
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deve ser linear e invariante no tempo para a implementagdo dos controladores
no sistema de tempo real e no FPGA. Caso o processo tenha caracteristicas
ndo lineares ou variantes no tempo, é possivel obter um modelo dentro da
delimitagcdo do trabalho fazendo-se a linearizagdo em torno de um ponto
de operagdo da planta real, desde que a regido de operacdo seja limitada a
vizinhanga desse ponto.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 2 explora os algoritmos de controle PID e GPC, além da
estratégia de controle em cascata e a implementagdo desses controladores
em hardwares de alto desempenho. A primeira se¢do apresenta os conceitos
basicos que envolvem o ajuste do controlador PID, assim como alguns métodos
de sintonia existentes na literatura. A segunda secdo traz uma introducgdo do
que é o controle preditivo e sua estrutura bdsica, além de apresentar uma
introducdo sobre a forma de implementagdo da func¢do objetivo no caso da
técnica de controle GPC, com estudos da literatura contendo o efeito de
cada termo sobre o controlador e a sua representacdo matricial. Outro ponto
importante tratado nessa secao diz respeito as restricdes, que podem ser im-
plementadas em conjunto com o controlador GPC. A terceira se¢do traz uma
introducio sobre o controle em cascata, apresentando as vantagens dessa es-
tratégia em relag@o ao controle em malha fechada convecional com uma malha,
a sua arquitetura geral de implementagdo, além dos métodos de sintonia dos
controladores e alguns trabalhos da literatura que implementam esta técnica.
A quarta se¢do apresenta as vantagens da implementagdo de um controlador
digital, assim como a sua realizacdo por meio de hardwares de alto desem-
penho. O ponto principal dessa secdo é a implementacdo de controladores
em processadores que possuem um sistema operacional de tempo real, apre-
sentando as principais vantagens em sua implementacdo a partir de trabalhos
ja desenvolvidos na drea. A quinta e dltima se¢@o traz um estudo sobre a
implementacdo de controladores em FPGA, as vantagens em sua escolha no
que diz respeito a tempo de processamento, assim como um estudo da literatura
sobre os resultados obtidos com essa implementacio.

O capitulo 3 apresenta os trés principais materiais e métodos emprega-
dos neste trabalho. Primeiramente, € apresentado um estudo sobre a plataforma
de desenvolvimento myRIO, trazendo a arquitetura do hardware, os seus princi-
pais elementos, formas de aplica¢do e comunicag¢do com o restante do sistema,
além das vantagens em sua utilizag@o. A seguir, sdo mostrados os conceitos
basicos envolvendo o ambiente de desenvolvimento LabVIEW, além de suas
vantagens sobre outras linguagens de programacao para o desenvolvimento
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deste trabalho. Também sdo apresentados os conceitos basicos que envolvem
a sua programacao, assim como uma breve introdu¢@o sobre a sua integracio
com targets de hardware, através dos médulos LabVIEW Real-Time e Lab-
VIEW FPGA. E, por fim, o capitulo trata do objeto de estudo de caso deste
trabalho, o DIGIAC 710. Na terceira se¢ao do capitulo sdo apresentados os
seus componentes principais, assim como as suas respectivas caracteristicas
mecanicas e elétricas.

O capitulo 4 mostra a implementagao da estratégia de controle proposta,
apresentando a sua estrutura geral. Na secdo 4.1, € exibido como foi realizada
a programacdo no LabVIEW FPGA para a implementacdo de um controlador
PI, assim como a aplica¢do de um controle GPC no LabVIEW Real-Time,
ambos implementados para um caso geral. Na secdo 4.2, sdo apresentados os
esquemas de circuitos elétricos, necessdrios para a implementagdo do controle
em cascata no estudo de caso escolhido (DIGIAC 710), que envolvem a
medi¢do da velocidade angular e da corrente, além do acionamento do motor.
Por dltimo, € mostrado o projeto da placa de circuito impresso.

O capitulo 5 traz os experimentos praticos realizados neste trabalho,
assim como os resultados obtidos. Primeiramente, € mostrado como foram
definidos os modelos dos processos, tanto da malha interna quanto da malha
externa. Em seguida, sdo apresentados os métodos utilizados para o ajuste dos
ganhos do controlador PI e os parametros do GPC. Entdo, sdo apresentados,
por meio de graficos, os resultados obtidos com a implementagido dos con-
troladores, verificando principalmente o seguimento da referéncia desejada e
o cumprimento das retricdes estabelecidas. A partir disso, sa30 mostrados os
resultados do sistema quando ocorrem pertubagdes, como variagao de corrente
ou insercao de carga no eixo do motor. Por fim, sdo apresentados os resultados
que dizem respeito ao tempo de processamento do sistema.

O capitulo 6 apresenta as consideragdes finais e conclusdes obtidas
com o trabalho. Adicionalmente, sdo listadas propostas para trabalhos futuros,
com o intuito de complementar ou aprimorar o que foi desenvolvido neste
trabalho de mestrado.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A engenharia de controle tem como preocupacgdo entender e ser capaz
de controlar materiais e forcas da natureza, geralmente chamados de sistemas,
a fim de beneficiar a sociedade. Segundo Dorf e Bishop (2001, p. 2), um
sistema de controle pode ser definido como “uma interconex@o de componentes
formando uma configuragao de sistema que produzird uma resposta desejada
do sistema”.

Em um sistema de controle em malha fechada, a acdo do controlador
depende do comportamento da varidvel a ser controlada, realizando uma
comparacao entre o seu valor de referéncia e a saida real do processo. Isso é
realizado através de um sinal de realimentag@o (feedback), gerando um sinal
de erro. Portanto, com base no algoritmo de controle, o atuador realiza as
modificacdes necessarias no processo a fim de reduzir ou, de preferéncia,
eliminar esse erro (DORF; BISHOP, 2001).

Dentre os diversos algoritmos de controle existentes na literatura, dois
deles serdo explorados nesta revisdo da literatura: controle proporcional-
integral-derivativo (PID) e controle preditivo baseado em modelo (MPC, do
inglés model predictive control).

2.1 CONTROLE PID

Na teoria de controle cldssico, um algoritmo que tem demonstrado
grande eficicia e praticidade na sua aplicacdo em processos industriais é o
controlador PID (VIDAL et al., 2013). O ganho proporcional faz com que o
controlador trabalhe proporcionalmente ao erro do sistema, ou seja, para a
correcdo de erros maiores devem ser aplicados maiores sinais de controle e para
os casos de erros pequenos devem ser aplicados sinais de controle de menor
magnitude (CASTRUCCL BITTAR; SALES, 2011). A agdo integral estd relacionada
areducdo para zero do erro em estado estaciondrio, resolvendo os problemas de
resposta oscilatdria, tipicos em controladores liga-desliga, e do erro em regime
permanente, associado a um controlador puramente proporcional (OGATA,
2011). A ag@o derivativa pode ser entendida como uma parcela que atua
em uma predicao do erro em instantes de tempo futuros (aproximacdo dada
pela primeira derivada da func¢@o erro), configurando um grande potencial na
melhoria do desempenho de controle. Entretanto, existem alguns aspectos
negativos que tornam a sua aplicacdo menos frequente na prética, sendo
0 mais comum associado ao fato de que o ganho de alta frequéncia da acdo
derivativa pura é responsavel pela amplificac@o do ruido de medic¢do da varidvel
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manipulada (VISIOLL 2006). A fim de contornar este problema, tipicamente a
acdo derivativa € filtrada como forma de limitar o ganho em altas frequéncias.

Para que o processo responda de maneira desejada a acdo de um contro-
lador PID, € necessdrio a determinag@o dos valores dos ganhos Proporcional,
Integral e Derivativo. De acordo com Visioli (2006), o controlador PID pode
ser representado de diferentes maneiras, tais como ideal, série ou paralelo. Na
forma ideal (também chamada de académica), o controlador é descrito pela
funcdo de transferéncia

1
Culs) =K, 14+ —+Tys |, 2.1
a(s) p( +Tis+ ds> 2.1

onde Kp representa a acdo proporcional, 7; e T; sdo as constantes de tempo
integral e derivativa, respectivamente (SARAIVA, 2011). A representagdo em
série, diferentemente da académica, justificada pelo fato de o valor da constante
de tempo derivativa Ty afetar a acdo integral do controlador PID, pode tornar-
se um problema em casos onde € necessdrio que haja independéncia entre as
acdes de controle. Entretanto, esta estrutura ¢ mais facil de aplicar no que diz
respeito a sintonia manual do controlador (ASTROM; HAGGLUND, 1995). Sua
fun¢do de transferéncia é dada por

1
Cs(s) :Kp<1+>(Tds+1). (2.2)
Tis

Outra maneira de implementar um controlador PID € no formato para-
lelo, no qual as trés a¢des de controle estdo completamente separadas:

K.
q@:@+§+@& (2.3)

onde K; representa o ganho da a¢do integral e K; o ganho do termo derivativo.
Essa forma de representacdo do controlador PID, escolhida para aplica¢do no
trabalho, € a mais geral dentre todas, ja que ela permite desabilitar uma das
acdes sem que isso afete as demais (SARAIVA, 2011).

Existem diferentes técnicas de ajuste para encontrar os valores dos
ganhos do controlador PID, que vao desde um ajuste manual até um projeto de-
talhado do controlador com base em um modelo da planta. Um método muito
utilizado foi proposto por Ziegler e Nichols em 1940, principalmente para
casos em que o modelo matematico do sistema a ser controlado é desconhe-
cido, o que ndo impede a sua aplica¢do em sistemas com modelos conhecidos
também. Entretanto, de acordo com Ogata (2011), como a proposta de sin-
tonia de Ziegler e Nichols tem por objetivo atenuar rapidamente possiveis
perturbacdes que sejam introduzidas no sistema, esse método pode resultar em
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um controle com um sobressinal elevado no regime transitério de seguimentos
de referéncia, tornando-se necessarios novos ajustes para se obter uma resposta
mais aceitavel. Para tanto, existem diversas versdes modificadas do método de
Ziegler-Nichols na literatura, além de diversos outros métodos propostos por
diferentes autores, como Cohen e Coon (1953), Tyreus e Luyben (1992) e Tan
etal. (2012).

Outro método de sintonia de controladores PID é o Lugar Geomé-
trico das Raizes, desenvolvido por Walter R. Evans em 1950. Segundo Ogata
(2011), essa técnica determina o caminho percorrido pelos polos de malha
fechada graficamente de acordo com a variacdo dos pardmetros do sistema,
sendo considerado um método rdpido para obtencdo de respostas aproximadas.
Apesar de esse método ser bastante geral e ter aplicagdo no projeto de diferen-
tes estruturas de controle, ele pode ser também empregado para defini¢ao dos
ganhos de controladores PID.

Na prética industrial, muitas vezes sao empregados métodos manuais
de ajuste para encontrar os ganhos do controlador, entretanto, existem alguns
estudos mostrando que cerca de 85% das malhas de controle baseadas em
algoritmo PID estdo mal sintonizadas. Isso pode ocasionar diversos problemas,
como o aumento no consumo de energia elétrica e desgaste de valvulas, resul-
tando em manutengdes mais frequentes, que fazem com que o processo seja
interrompido com mais frequéncia, ocasionando a diminuicao na qualidade do
produto final (DILLENBURG, 2011).

Segundo Visioli (2006), podem ocorrer algumas situagcdes em que
a amplitude do sinal de controle ird saturar, permanecendo fora da regido
linear do atuador. Assim sendo, pode haver uma divergéncia entre o sinal
calculado pelo controlador e o sinal efetivamente aplicado na planta, fen6meno
conhecido como windup. De acordo com Neto (2005), a dindmica em malha
fechada ou até mesmo o desempenho do sistema podem ser deteriorados em
consequéncia disso, ja que o termo integral do controlador pode atingir valores
elevados devido ao fato de que o erro do sistema continua a ser integrado. Isso
acaba gerando um sobressinal elevado, pois o erro deve permanecer negativo
por um periodo de tempo muito longo a fim de trazer o termo integral de
volta ao estado estaciondrio. Para corrigir este problema, alguma técnica anti-
windup deve ser aplicada ao controlador PID, a qual pode ter caréter linear ou
ndo-linear.

De acordo com Trentelman e Willems (2012), qualquer sistema esta
sujeito a restrigdes do atuador, assim como muitas vezes ele deve satisfazer
mais de um objetivo e, consequentemente, necessita operar em diferentes
modos de controle. Se as condi¢gdes de operagdo exigirem uma mudanca de
modo, um esquema de selegdo utiliza aquele mais apropriado a situacdo. Em
adi¢do ao fendmeno windup, nesta comutacdo, a desigualdade entre as saidas
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de diferentes controladores causa uma descontinuidade na entrada da planta do
sistema, requerendo uma transicao mais suave (bumpless) entre os diferentes
modos de operacdo. Dessa forma, caso existam variagdes nos parametros ou na
estrutura do controlador, € necessdrio também aplicar técnicas de transferéncia
bumpless.

Nos tltimos anos, processadores que realizam célculos em alta ve-
locidade estdo sendo cada vez mais desenvolvidos, possibilitando o uso de
sistemas de controle implementados de modo digital. Segundo Nise (2002),
as vantagens do controle digital sobre o analégico podem ser divididas em
trés: reducdo de custos ao serem implementados algoritmos mais complexos,
flexibilidade para modificag¢do de pardmetros no projeto e um grau maior de
imunidade a ruidos e interferéncias em relag@o ao controlador analégico.

2.2 CONTROLE PREDITIVO

Uma ampla variedade de estratégias de controle t€m se tornado popu-
lares e muito eficientes desde o fim da década de setenta, devido ao fato de
fazerem uso explicito de um modelo do processo a fim de obter o sinal de
controle que consiga minimizar uma funcao objetivo. Essas estratégias fazem
parte do que é denominado controle preditivo baseado em modelo (MPC)
(CAMACHO; BORDONS, 1999).

De acordo com Camacho e Bordons (1999), todos os controladores
preditivos baseados em modelo possuem trés conceitos basicos:

e uso explicito de um modelo a fim de prever a saida do processo real em
instantes futuros de tempo num determinado horizonte de predi¢do;

e cdlculo de uma sequéncia de controle que seja capaz de minimizar uma
fun¢do objetivo;

e a cada intervalo de tempo, € gerado um conjunto de sinais de controle,
porém o horizonte de controle é deslocado para o futuro e apenas o
primeiro elemento da sequéncia € aplicado a entrada do sistema.

Atualmente, o controle preditivo, apesar de ter sido idealizado inici-
almente para a industria petroquimica, tém sido aplicado cada vez mais em
outras areas. Isso deve-se ao fato de que o controle preditivo baseado em
modelo possui diversas caracteristicas atrativas para aplicacdo (CAMACHO;
BORDONS, 1999), tais como:

e pode ser aplicado em diversos processos, desde os mais simples até
mesmo 0s mais complexos;
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e ¢ capaz de incluir um controle de pré-alimentacdo de perturbacgio (feed
forward) quando a mesma pode ser medida;

e dependendo das necessidades do projeto, € possivel adicionar explicita-
mente restri¢des para serem tratadas pelo controlador, que podem ser,
por exemplo, no valor da saida do processo, no incremento de controle
e no sinal de controle;

e ¢ capaz de tratar de forma facil referéncias futuras conhecidas para
antecipar a resposta do sistema;

e possui uma metodologia baseada em alguns principios bdsicos, mas que
permite ao projetista estender a sua aplicac@o, se necessario.

A estrutura basica de um MPC (Figura 1) é formada por um modelo
matemadtico do processo, a trajetéria de referéncia que define qual serd o
comportamento futuro desejado da saida do processo, um preditor que fornece
uma predicdo de como a saida se comportard tendo como base o seu valor atual
e o modelo da planta, e um otimizador que minimiza uma fungéo objetivo
a cada instante de tempo, obtendo assim um sinal de controle que consiga
garantir um desempenho desejado do sistema.

Figura 1 — Estrutura basica de um MPC.
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Fonte: adaptado de Camacho e Bordons, 1999.

Atualmente, existem algumas técnicas de controle preditivo que pos-
suem grande impacto no meio industrial, sendo consideradas as representantes
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do atual estado da arte da tecnologia MPC (Camacho e Bordons, 1999), en-
tre as quais € possivel citar o controle por matriz dindmica (dynamic matrix
control - DMC) (Cutler e Ramaker, 1979), controle preditivo generalizado (ge-
neralized predictive control - GPC) (Clarke, Mohtadi e Tuffs, 1987a) (Clarke,
Mohtadi e Tuffs, 1987b), controle preditivo funcional (predictive functional
control - PFC) (Astrom, Richalet e O’Donovan, 2009), controle preditivo
otimo (optimum predictive control - OPC) (Berlin e Frank, 1992) e tecnologia
de controle preditivo baseado em modelo robusto (robust model predictive
control technology - RMPCT) (Bemporad e Morari, 1999), apesar de existirem
outras.

2.2.1 Controle Preditivo Generalizado

Um dos controladores mais difundidos na literatura € o GPC, proposto
em (Clarke, Mohtadi e Tuffs, 1987a) e (Clarke, Mohtadi e Tuffs, 1987b), o
qual tem se tornado um dos métodos MPC mais populares, tanto no ambito
académico quanto no industrial, apresentando um bom desempenho e um certo
grau de robustez. De acordo com Clarke, Mohtadi e Tuffs (1987c¢), esta técnica
possui vantagens em relacdo as propostas anteriores de MPC, como o fato de
poder ser aplicado a sistemas instiveis em malha aberta.

A diferenca entre os algoritmos de controle preditivo estd essencial-
mente no tipo de modelo utilizado e na forma da fungao objetivo. O controlador
GPC representa um modelo do sistema na forma CARIMA (do inglés, control-
led auto-regressive integrating moving-average), trazendo vantagens como a
eliminagdo de offsets (CLARKE; MOHTADI; TUFFS, 1987a, 1987b). De acordo
com Camacho e Bordons (1999), o modelo CARIMA ¢ dado por:

s(k)

Al y(k) =Bz u(k—1)+C(z™") >

ou, equivalentemente,
Az HAy(k) = Bz )z Au(k— 1)+ C(z7E (k) (2.4)

com
A=1-z" (2.5)

garantindo uma lei de controle integral, onde y(k) representa a sequéncia da
saida do sistema a ser controlado, u(k) é a sequéncia de controle aplicada a
planta, & (k) é um sinal de ruido branco com média nula e d representa o atraso
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do sistema. Os polindmios A(z™!), B(z™!') e C(z~!) sdo definidos como:
A D =14az "4 a2 4. +apz ™

Bz V) =bo+biz ' bz P 4. A by ™
Cz Y =14cz ' 4z 2+ +enz ™

Geralmente, por simplicidade, o polindmio C(z~!) é definido com um
valor constante igual a 1 (CAMACHO; BORDONS, 1999). Com isso, o modelo
CARIMA ¢ empregado para calcular a predi¢ao da saida em um determinado
horizonte de tempo a frente (LLOYD, 2011).

O célculo da acdo de controle € realizado através da minimizacio de um
critério formado por uma fun¢do quadréitica medindo o erro entre a saida pre-
dita do sistema e a trajetéria de referéncia futura mais uma fungdo quadratica
medindo o esforco de controle ao longo de um horizonte de controle, que nio
precisa ser igual ao horizonte de predi¢do, necessariamente. Matematicamente,
tem-se o custo J expresso como:

Ny Ny
J="Y 8jwk+j)—9k+ i)+ Y A [Aulk+ j)]* (2.6)
J=N1 j=1

onde:

e N| e N, sdo os valores minimo e maximo, respectivamente, de horizonte
de predigao;

e N, € o horizonte de controle;

° 5( je A( j) s@o ponderagdes escalares para um j definido em cada parcela
da func¢@o objetivo;

e $(k+ j|k) é o valor predito, no instante k, da saida do sistema no instante
(k+j);
e w(k+ j) é o valor da referéncia futura do sistema no instante (k+ j);

e Au(k+ j) é o incremento de controle no instante (k+ j).

Em um controlador GPC existem cinco parametros de ajuste, sendo eles
Ni, N2, Ny, 5( je ),( J)- Apesar de ser dificil encontrar uma relacio analitica
entre os parametros de ajuste e as caracteristicas da resposta para uma planta
qualquer, os pardmetros de ajuste possuem singificado fisico bastante claro e o
projeto tipicamente € realizado com base nesse significado. Tipicamente, o
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valor de N; € igual a 1, pois a ag¢@o de controle tomada no instante zero nao
influencia a saida instantaneamente, portanto o erro sé pode ser observado no
préximo intervalo de tempo. De acordo com Pereira (1997), se a escolha para
N for maior que 1 e a planta ndo tiver atraso, o processo de otimizacao deixa
de levar em considera¢do os dados do inicio do comportamento transitdrio.

Entretanto, quando o sistema possui um atraso de transporte d, o inicio
e fim do horizonte de predigéo passam a ser Ny = (d+1) e N = (d+N), ja
que a tomada de acdes de controle no instante k terd efeito na saida somente
apds a decorréncia do tempo (d + 1), ou seja, no instante (k+d 4+ 1). Isso
garante que nao haja carga computacional adicional. Em relacdo aos horizontes
de controle e predi¢do, N, e N = (N, — N;), existem vantagens que envolvem
o processamento de dados quando N, é menor, isto é, a complexidade de um
problema ird depender do tamanho escolhido para o horizonte de controle
(JAHAGIRDAR; DAN, 2015).

Para aplicac@o em sistemas estdveis em malha aberta, em alguns casos
chega-se a empregar N, = 1, apesar de ser mais comum o emprego de valores
um pouco maiores, como forma de oferecer mais liberdade ao controlador con-
siderando um horizonte de decisdo maior. O horizonte de predi¢ao, por outro
lado, tipicamente € escolhido de forma que seja observado todo o transitdrio e
parte da resposta em regime permanente, ou seja, tipicamente escolhe-se um
valor maior que o tempo de acomodagdo esperado para a resposta em malha
fechada.

A determinagdo dos valores das ponderagdes escalares &) € A(;) influ-
encia diretamente na importancia dada a minimizagdo do erro e seguimento de
referéncia ou do esforco de controle. Tipicamente, os valores de 5< j)e l( j) sdo
constantes ao longo dos horizontes. Na prética, ¢ comum que os valores de N
e N, sejam definidos em um primeiro momento em fungo das caracteristicas
do processo a ser controlado e, posteriormente, utilizar apenas 9 ;) e A, como
parametros de ajuste até que seja alcancada a resposta do sistema desejada.

De acordo com Rossiter (2003), o efeito de pequenas variagdes de
7L( j) ndo € significativo quando N possui um valor elevado, ja que a fungio
custo € fortemente dominada pela parcela referente ao erro. Porém, quando
o parimetro N € definido como um valor menor, a ponderagdo A, possui
grande impacto na fungdo, ja que o custo ndo é mais dominado por erros
de rastreamento. Tipicamente em casos monovaridveis, o parimetro & K
assumido como possuindo valor unitério, ja que o que influencia no valor do
sinal de controle 6timo € a razdo entre 5( j)e /'L( j)» quando constantes ao longo
dos horizontes.

Sendo N = N, — Ny, é possivel escrever a fung@o objetivo J em notagao
matricial, onde a referéncia futura w € RV, a saida predita fz eRM o esforco de
controle Au € RV ¢ as matrizes de ponderagio Q5 € RVN*N e 9, € RNuxNu
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tornam-se
w(k-+Ny) $(k+ Ny k)
| wktN+ )| L [Pk N+ 1]k)
w= . , Y= . 3
w(k+N,) $(k+ Nalk)
- On, 0 0 0 0
Aulk) 0 &y 0 0 0
. Au(k+1) 0 0 s 0 0
Nl = X , Q5 = N1 +2 e
: : : : S0
Au(k+N,—1) | 0 0 0 0 Sy
A
% 0 0 0 0
0O &4 0 O 0
0, = 0O 0 A& O 0
: : S 0
(0 0 0 0 ... Ay,

A saida predita do modelo do processo, 55 é composta por duas respos-
tas: forcada e livre. A primeira refere-se a parcela da resposta provocada pelas
acdes futuras de controle e a segunda resposta é constituida por elementos que
ndo sdo influenciados por tais fatores, ou seja, como o processo se comporta-
ria a partir do momento em que Au(k + j) = 0, para todo e qualquer j > 0
(CAMACHO; BORDONS, 1999). Entao:

F=GAii+ ], 2.7
onde
0 0 0
g; a1 0 0 f(k+Ny)
0 . flk+N +1)
. . . O .
f(k+N2)

8N, 8N>—1 8N,—-2

em que g; representa os valores das respostas do sistema a uma entrada do
tipo degrau unitdrio i instantes de tempo depois de passado o atraso e f(k+ j)
se refere a resposta livre no instante k + j. Portanto, como a saida predita do



40

sistema depende diretamente do sinal de controle, a fun¢@o objetivo J torna-se

J=@—-3)"0s(W—7%)+Aid" Q) A

oy B 238)

=W—-—GAi—f) Qs(W—GAu—f)+Ai' Q) A,
a qual pode ser reescrita de forma a seguir os parimetros impostos pela
programacao quadritica, que € definida por um problema de otimiza¢do com
fun¢do objetivo quadratica, ou seja,

I q
J =S¥ Hi+ FAE IS 2.9)

Portanto, tendo como base a equacdo (2.9), fazendo-se os calculos
aritméticos necessarios e reagrupando termos em comum na equagio (2.8),
tem-se que

J= %AQ’T[2(GTQ5G+ Q) Aii+[2(f W) Q5G] Nii+ 1. (2.10)

Por semelhanga entre as equagdes (2.9) e (2.10), H = 2(GT QsG+ Q;)
na fungdo objetivo da equagdo (2.8) e ng =2(f—w)TQsG. O termo I,
chamado de offset da funcdo, pode ser descartado dos calculos pelo fato de
ndo influenciar em relagdo a obteng@o do ponto minimo. Por esse motivo ndo
foi explicitamente desenvolvido na equagdo (2.10). Finalmente, a partir da
equacdo (2.11), é possivel minimizar a funcao objetivo:

>
sy

TH NG+ fT A 2.11)

A partir deste célculo, sdo obtidos os valores dos incrementos de con-
trole futuros como solugdo do problema de programacio quadratica. E im-
portante salientar que somente o primeiro elemento do vetor Aii é aplicado
no instante k e que este procedimento de célculo € repetido a cada periodo de
amostragem (DUTRA, 2003).

2.2.2 Restricoes

Geralmente, o projeto de controladores tradicionais € realizado sem
levar em consideragdo, de maneira explicita, alguma possivel limitagdo nos
sinais envolvidos. Entretanto, na pratica, qualquer processo possui algum tipo
de restri¢cdo, que pode ser de seguranga, fisica, tecnoldgica, entre outras, depen-
dendo da necessidade individual de cada sistema. Quando houver restricdes no
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processo, essas devem ser respeitadas pelo controlador, evitando que o sistema
se comporte de modo indesejado em malha fechada (PEREIRA, 1997), podendo
até mesmo ocasionar paradas emergenciais e, consequentemente, tempo nao
produtivo da planta (LIMA, 2013).

De acordo com Lima (2013), o uso de restricdes aumenta a complexi-
dade do calculo de controle, um problema que pode surgir tanto no periodo
transitério quanto em regime permanente. No primeiro caso, quando existi-
rem perturbacdes ou uma grande mudanga no valor de referéncia, o sistema
torna-se incapaz de responder satisfatoriamente a tais circunstancias, ja que
ndo é possivel fazer com que a resposta retorne a regido permitida durante
um determinado periodo. No segundo caso, o sistema de controle torna-se
infactivel quando os objetivos sdo inexecutdveis (CAMACHO; BORDONS, 1999).

Existem trés restricdes mais comuns, representadas como restri¢oes de
desigualdade, em controladores GPC:

e restri¢do no incremento de controle, Au(k + j);

e restri¢do no sinal de controle, u(k+ j);

e restri¢do na varidvel de processo, $(k + j|k).

Para realizar o computo do sinal de controle em um controlador GPC,
resolve-se um problema de programagdo quadratica, que deve ter restri¢des
afins em funcgdo das varidveis de decisdo. Dessa forma, todas as restrigdes
devem ser expressas em fungdo do incremento de controle (PEREIRA, 1997),
como se segue:

Ay by
- A by
ANG<D = A | 2< |yl - (2.12)

Em relag@o a restri¢do no incremento de controle, Au(k + j) deve
permanecer entre um valor minimo # e um valor maximo #. Sendo assim,
considerando-se a restri¢do em todo o horizonte de controle N, tem-se

1 Au(k) 1

1 Au(k+1) 1
uf. < . <uj.

1y [ouk+N—1) 1,
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Expressando a restricdo em func¢do de Aii, tem-se que
1, T
< -
{—I} Adi(k) < {_ 1u} , (2.13)

onde I é uma matriz identidade e T é um vetor composto apenas por nimeros
1 com dimensao N,,.

A partir do conceito apresentado anteriormente, ao aplicar-se uma
restri¢do no sinal de controle u(k + j), este deve permanecer entre um valor
minimo U e um maximo U. Portanto,

u(k) 1
1 u(k+1) 1 _
ul.| = . <|.| U
ty,  leken-n) 1],

Sabendo-se que o valor do sinal de controle atual € igual ao sinal de
controle no instante anterior mais o incremento de controle atual, isto €,

u(k) =u(k—1)+ Au(k),
entao

u(k—1)+ Au(k)
. ulk—1)+ Au(k)+ Au(k+1) o
U< lu(ke—1)+ Au(k) + Au(k+1) + Au(k+2) | <1U.

A fim de encontrar uma maneira de expressar essa restricdo de acordo
com a equagdo (2.12), isola-se Aii(k) na matriz central:

1 0
1

U-uk-1)T<|!

—_

0 ... 0
0 ... 0
1 0

—_

Ai <1 (U—u(k—1)),

—_
—_
—_ e
—_
—_

portanto o .
{T}AfK [ (U—u(k—1)) 1 ’ (2.14)
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onde T € uma matriz triangular inferior de nimeros 1 e dimensao N, X N,,.

A terceira restricdo de desigualdade a ser tratada é imposta no sinal de
saida do sistema. Como nao se tem acesso aos valores futuros da saida do
sistema, empregam-se as predi¢des, $(k+ j), ou seja,

y<Pk+j) <y, V N <j<N,.

Sabendo-se que
y=GAu+f,

entao
ligGAiH—fgly.

Portanto, utilizando-se da formulacio em (2.12),
{G}Aﬁg{ 1y—fq}, (2.15)

onde G € a matriz contendo os elementos da resposta ao degrau de dimensio
(N x N,) e, consequentemente, o vetor de nimeros 1 passa a ter dimensao N.

Se o modelo utilizado para representar o processo real nao for cons-
truido de modo rigoroso, ndo hd como garantir que essa restricao serd obede-
cida pela planta. Uma restricdo imposta sobre o sinal e incremento de controle
pode ser garantida, ja que ha dominio total sobre as acdes do controlador, ao
contrdrio da saida do sistema, visto que neste caso é necessario confiar em sua
predicdo.

2.3 CONTROLE EM CASCATA

Dentre as estruturas de controle em malha fechada, a mais convencional
€ composta por uma malha, que contém um controlador apenas. Porém, a sua
desvantagem € que no caso de ocorréncia de uma perturbacao, o controle ird
atuar sobre o sistema somente apds a perturbacdo ser percebida na varidvel de
processo. Em aplicagdes industriais € comum a implementacdo de um sistema
em malha fechada com apenas um controlador, que consegue satisfatoriamente
atender aos requisitos de projeto. Contudo, a medida que os requisitos do
sistema passam a ser mais exigentes, o controle em malha fechada convencio-
nal € inaceitdvel, j4 que torna-se incapaz de atender a todas as necessidades
do processo, reduzindo o seu desempenho consideravelmente em relagio ao
desempenho que pode ser obtido com o emprego de estruturas de controle
mais complexas (SMITH; CORRIPIO, 1997). A arquitetura em cascata € um dos
métodos mais importantes e eficientes para o desenvolvimento de um sistema
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de controle, assim como para tratar perturbacdes. A estrutura bdsica de um
controle em cascata é mostrada na Figura 2, sendo representada no dominio
da transformada de Laplace.

Figura 2 — Arquitetura geral do controle em cascata.

E.(s) = U,(s) ~ Ei(s) [ | Ui(s)

G G m

O Ce(s) > | Ci(s) |

Fonte: adaptado de Castrucci, Bittar e Sales, 2011.

Observando a Figura 2, que apresenta um sistema continuo no tempo:
R(s) é a representacdo da referéncia do sistema (set point);

E,(s) é o erro entre a referéncia e o valor medido do sistema da malha
externa,

C.(s) é o controlador da malha externa;

U,(s) é o sinal de controle gerado por C,(s), mas também o valor de
referéncia para o sistema da malha interna;

E;(s) é o erro entre a referéncia e o valor medido do sistema da malha
interna;

Ci(s) é o controlador da malha interna;

Ui(s) é o sinal de controle gerado por C;(s);

G;(s) é a planta, ou seja, 0 modelo do sistema da malha interna;
Yi(s) é a saida do sistema de malha interna;

G, (s) é a planta do sistema da malha externa;

Y,(s) é a saida do sistema de malha externa e, consequentemente, a saida
total do sistema de controle em cascata.



45

Como ¢ possivel observar na Figura 2, a arquitetura em cascata € for-
mada por duas malhas fechadas de controle, niimero que pode ser estendido
dependendo das necessidades do projeto, chamadas de malha interna e malha
externa. Segundo Smith e Corripio (1997), a consideragdo mais importante
em um controle em cascata € que a malha interna deve ter o tempo de as-
sentamento significativamente mais rapido que o da malha externa. Quanto
maior for a diferencga entre esses tempos melhor, visto que essa diferencga
entre as constantes de tempo das duas malhas permite o projeto separado dos
controladores interno e externo.

O ajuste dos controladores tipicamente é realizado de dentro para fora,
ou seja, o controlador da malha interna é o primeiro a ser projetado. Como
o controlador interno é construido em cascata, esta acaba se tornando uma
prética para checar o seu funcionamento antes de proceder para o projeto do
controlador externo. O controlador da malha externa tem como planta toda
a malha interna em série com a planta externa. Caso o controlador da malha
interna tenha acdo integral e tenha uma dindmica muito mais rdpida que a
desejada para a malha externa, toda a malha interna pode ser aproximada por
um ganho estatico unitério, visto que o controlador da malha interna fard a
saida seguir a referéncia que for passada pelo controlador externo (SMITH;
CORRIPIO, 1997). Isso torna claro a eficicia de implementacao de um controle
em cascata, ou seja, quaisquer perturbagdes que possam OCOITer no processo
da malha interna, serdo efetivamente compensadas antes de afetarem o sistema
por completo (VISIOLL 2006).

Enquanto o controlador da malha interna estd encarregado de levar
a resposta do processo interno a um valor desejado e rejeitar perturbagdes
rapidamente, o controlador da malha externa é responsdvel por controlar a
planta externa, enquanto define os valores de referéncia para o laco interno,
melhorando o desempenho do sistema.

A estratégia de controle em cascata € aplicada em diversas dreas do co-
nhecimento que vao desde processos quimicos a sistemas elétricos € mecanicos.
Camacho e Bordons (2015) trazem um exemplo de aplicacdo de uma arqui-
tetura em cascata em seu artigo, tendo como foco a aplicacdo de controle
GPC em um processo dentro de uma fabrica de agucar. Este caso combina
as vantagens do MPC com a facilidade de implementacdo de controladores
comumente encontrados na industria. Devido ao fato de os requisitos com-
putacionais serem simples, no caso descrito no artigo, dois algoritmos GPC
puderam ser implementados como controladores em cascata. A aplicacdo pro-
posta foi testada e implementada em uma industria de agucar, onde o objetivo
principal era torna-la auto suficiente no que diz respeito ao consumo de agua.
Com base nisso, os autores Camacho e Bordons (2015) desenvolveram uma
formulacao GPC, fécil de implementar e fazer possiveis ajustes, que é valida
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para grande parte dos processos industriais. Como a estratégia foi executada
em plantas reais, em alguns casos, viu-se a necessidade de modificagdes no
algoritmo original a fim de atender a todas as incertezas do processos. Com
iss0, os autores deixaram claro que € possivel utilizar, de maneira simples e
robusta, uma estrutura em cascata implementando controladores preditivos
baseados em modelo, nesse caso, o GPC.

Ja em Xiuying et al. (2016) é proposto um novo método de controle,
definido como Controle Preditivo Generalizado Adaptativo em Cascata (do
inglés, Adaptive Cascade Generalized Predictive Control - ACGPC) que,
segundo os autores, ¢ mais simples e muito mais eficaz. O ACGPC é uma
estratégia baseada em GPC, onde os controladores interno e externo sao
substituidos por um controlador preditivo generalizado em cascata que pode
se adaptar ao longo do tempo. No artigo, sdo apresentados dois exemplos de
implementacdo dessa estratégia a fim de comprovar que todas as propriedades
vantajosas de um controle em cascata estio mantidas nesse método e que
os controladores podem ser auto ajustdveis, caracteristica interessante para
aplicagdes industriais nas quais € necessaria uma resposta rapida do sistema
de controle e existe variagdo do modelo ao longo do tempo ou do ponto de
operacao.

A estrutura de controle em cascata também pode ser aplicada a sistemas
que possuem atrasos de transporte, como € o caso apresentado em (Padhan
e Reddy, 2016). O artigo sugere uma estrutura em cascata contendo um
esquema com um filtro compensador de tempo morto incorporado a malha
externa do sistema. O critério de estabilidade de Routh Hurwitz é empregado
para projetar o controlador da malha externa, enquanto que o controle da malha
interna é desenvolvido por aproximacdes. Os resultados apresentados foram
satisfatdrios, demonstrando bom desempenho no caso nominal e robustez no
caso da variag@o paramétrica.

Uma das principais dreas de aplicacio da estratégia de controle em
cascata € o controle de sistemas elétricos. O artigo de Garcia, Rodriguez e
Silva (2016) valida experimentalmente um novo esquema de controle para sis-
temas de acionamento elétrico, nomeado como controle preditivo em cascata
de velocidade e corrente, implementando também um controlador preditivo ba-
seado em modelo nas duas malhas. Nesse caso, os autores realizam o controle
da velocidade de um motor de corrente alternada utilizando um inversor de
frequéncia, sendo que a malha interna controla a corrente do estator, enquanto
que a malha externa controla a velocidade. Os resultados experimentais mos-
traram que a estratégia proposta forneceu um desempenho ao sistema que é
comparavel as estratégias de controle cldssicas, mas que esta livre de sobre-
carga e proporciona uma melhor resposta temporal. Eles concluiram que esta
estratégia possui um bom desempenho para muitas aplicacdes, mas passa a ter
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algumas limitacdes de largura de banda que podem se tornar um problema em
casos nos quais a resposta dindmica é considerada um requisito critico.

2.4 IMPLEMENTACAO DE CONTROLADORES EM SISTEMAS OPERA-
CIONAIS DE TEMPO REAL

Existem duas maneiras de implementar um controlador em um sistema
em malha fechada: analégica e digital. A vantagem mais importante que o con-
trole digital possui sobre o analdgico € a flexibilidade em realizar modificagdes
na lei de controle mesmo ap6s o hardware projetado ter sido fixado, ja que
o célculo do sistema de controle é realizado no software, significando uma
otimizacdo no tempo de processamento. Para o controle de plantas continuas
no tempo, o controlador digital faz uso de conversores A/D (analdgico/digital)
e D/A (digital/analégico), tornando o sistema em malha fechada hibrido, ou
seja, contendo tanto sinais analégicos quanto digitais (FRANKLIN; POWELL;
EMAMI-NAEINI, 2002).

A implementagdo de um controlador digital pode ser realizada por meio
da utilizagdo de diferentes ferramentas. Nos dltimos anos, os hardwares de
alto desempenho avangaram de modo significativo, acompanhando a prépria
evolug@o dos microcontroladores. Com isso, novos hardwares surgem com
algumas vantagens, como o oferecimento de sistemas operacionais de tempo
real e a possibilidade de implementagdo do controle em um tnico circuito
integrado, através do uso de FPGAs (SANTANA, 2006).

De acordo com Tekin (2010), um sistema em tempo real é aquele
em que a melhoria de uma resposta ndo depende apenas da corre¢do dos
célculos realizados, mas também da entrega do sinal com um limite de tempo
maximo predefinido. Existem diferentes maneiras de medir o desempenho e
robustez do sistema de controle, como o tempo de ciclo do lago de controle,
o determinismo e o jitter. Este ultimo, geralmente utilizado em sistemas de
controle, segundo Yamamoto e Azevedo (2013, p. 2), “é a variagcdo do tempo
real do ciclo do loop e do tempo desejado”. Em sistemas operacionais de
proposito geral, a estabilidade do sistema de controle ndo pode ser garantida,
ja que o jitter € ilimitado, entretanto, em um sistema de controle implementado
em um processador de tempo real, € possivel garantir um jitter do laco de
controle menor que 100 milissegundos (YAMAMOTO; AZEVEDO, 2013).

E comum associar o desempenho de tempo real com o aumento da
velocidade de execugdo de um programa, ja que esse tipo de processamento
fornece uma temporizagdo mais precisa e previsivel. Na maioria das vezes,
as aplicacdes de tempo real sdo embarcadas, incorporando caracteristicas de
temporizagdo limitada e atuando como um hardware dedicado (YAMAMOTO;
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AZEVEDO, 2013). A defini¢do de sistemas em tempo real para a implementagao
de controladores digitais vem sendo muito estudada e aplicada, devido as
vantagens fornecidas por esse tipo de pratica.

Um exemplo disso € apresentado pelos autores Sigarev, Kuzmina e
Krasilnikov (2016), que propdem um sistema de controle em tempo real apli-
cado a um motor de corrente continua. O sistema de controle foi dividido em
duas partes: o projeto do motor e do hardware utilizado e o desenvolvimento
do controle implementado através de uma ferramenta (toolbox) disponivel no
software MATLAB, Matlab Real-Time Windows Target Toolbox, que permite
testar, simular e ajustar pardmetros em tempo real de um sistema. Com isso,
os autores verificaram que o modelo do motor utilizado para a simulagio do
sistema de controle em tempo real produzia uma dindmica de resposta muito
parecida com a implementacio do controlador no sistema real, concluindo que
essa arquitetura fornece a habilidade de construir e analisar qualquer algoritmo
de controle implementado no MATLAB.

A implementracdo de controladores em sistemas de tempo real traz
uma vantagem importante no que diz respeito a uma economia significativa no
tempo de execugdo da atuacdo do controlador sobre o processo, tornando-se
capaz de atender até mesmo a requisitos mais criticos de tempo. O software
geralmente utilizado por projetistas para desenvolver um sistema de controle
é o MATLAB, o qual possui diversas opcdes que auxiliam na simulagdo de
processos. Entretanto, o software LabVIEW possui conjuntos de ferramentas
(toolkits) que vém facilitando implementac¢des em tempo real, por exemplo,
sendo muito empregado no dmbito industrial (TEKIN, 2010).

Como exemplo, em (Liu, Zhang e Wang, 2009) é implementado
um controlador PID da posicdo de um servo motor no software LabVIEW,
aproveitando-se dos recursos de um médulo para sistemas em tempo real
chamado Real-Time (RT). Todo o cédigo de programacao é desenvolvido no
ambiente LabVIEW RT e, em seguida, é carregado para executar aplicagdes
embarcadas em um dispositivo alvo. Esta implementagao traz beneficios em
relagc@o ao tipo de programacdo que, diferentemente do MATLAB, no Lab-
VIEW € realizada através de diagramas de blocos, tornando-a mais intuitiva e
sem necessidade de obter conhecimento mais avangado sobre programagao.
A escolha entre os dois softwares depende dos requisitos do sistema a ser
implementado, assim como a preferéncia do préprio projetista.

O artigo de Tekin (2010) apresenta uma comparacao do uso dos dois
softwares MATLAB e LabVIEW para o desenvolvimento de um controle de
movimento. Primeiramente, foi encontrado o modelo matematico do sistema
e projetado um controlador implementado no MATLAB e, em seguida, foi
definido um hardware, o CompactRIO, adequado para aplicacdes industriais.
Depois, foi implementado um controle em tempo real do sistema utilizando-se
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do roolkit ja mencionado anteriormente, LabVIEW RT, e para tratamento dos
dados recebidos foi utilizado o médulo LabVIEW FPGA. O autor Tekin (2010)
conclui o trabalho reafirmando o fato de que o uso do MATLAB ou LabVIEW
depende da aplicag@o desejada. Neste caso, 0 MATLAB foi designado para
modelar, projetar o controlador e analisar o sistema, enquanto que os médulos
LabVIEW RT e FPGA eram os mais apropriados para uma aplicacdo em tempo
real, ja que o LabVIEW ¢é compativel com diversos hardwares em muitas
aplicagdes, assim como possui uma interface com o usuario mais amigéavel.
Além disso, dependendo do hardware utilizado, médulos alternativos podem
ser adicionados ao LabVIEW, aumentando ainda mais o niimero de aplicacdes
possiveis.

2.5 IMPLEMENTACAO DE CONTROLADORES EM FPGA

O FPGA foi desenvolvido pela primeira vez na década de 1980 pela
empresa Xilinx, sendo que a sua arquitetura depende de trés fatores fundamen-
tais: tecnologia de programagao, arquitetura de blocos 16gicos e arquitetura de
roteamento (QUEIROZ, 2005). De acordo com Yamamoto e Azevedo (2013),
um FPGA € composto por uma matriz de circuitos 16gicos contendo um arranjo
de portas reconfigurdveis que utiliza um hardware dedicado para légica de
processamento, nao possuindo sistema operacional.

O método de processamento implementado por um FPGA ¢ realizado
de forma paralela, ou seja, ele possui a capacidade de executar mais de um
processo ao mesmo tempo e com uma velocidade relativamente alta se com-
parado aos demais hardwares, fazendo com que a funcionalidade do sistema
aumente significativamente (SANTANA, 2006). Por conta disso, a velocidade
de execugdo de programas paralelos em um FPGA néo ¢ influenciada pelo
nimero de processos.

Segundo Bezerra (2010), o projeto de um controlador digital imple-
mentado em FPGA fornece praticidade, ampla capacidade de armazenamento,
menor consumo de energia e reducdo de custos, permitindo ao projetista
a possibilidade de futuras modificacdes no sistema, ja que ele permite a
reconfiguragdo dos seus circuitos internos, trazendo a confiabilidade de um
hardware dedicado. Os FPGAs vém sendo utilizados na implementacao
de qualquer sistema de controle industrial, como controle de processos de
dindmica continua no tempo, de 16gica discreta ou mdquinas de estado.

Como exemplo, o trabalho apresentado pelos autores Mekonnen, Kat-
cha e Parker (2012) traz a modelagem de um sistema eletronico de poténcia e
um controle digital baseado em FPGA com uma alternativa ao HDL (do inglés,
Hardware Description Language), linguagem de programacgao que geralmente
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¢ utilizada em FPGA, mas que acaba sendo muito complexa, criando uma
barreira para o desenvolvedor. Foi utilizada uma ferramenta fornecida pela
empresa Altera, chamada DSP Builder, que € acessada através do ambiente
de desenvolvimento Simulink/MATLAB. A compila¢do do cédigo faz com
que o proprio programa gere um arquivo em HDL para este ser enviado ao
FPGA. Os autores apresentaram bons resultados com a implementacdo de
um controlador baseado em FPGA, garantindo uma operagdo paralela, assim
como a isolacdo funcional das a¢des, consequentemente, diminuindo o tempo
de processamento dos dados.

O artigo de Akkaya, Akbati e Gorgiin (2014) traz a aplicagdo de um
controle PID digital baseado em um FPGA, o Altera De0 Nano, utilizando-se
da linguagem HDL para isso. Para a implementag@o pratica foi escolhido um
robd de cinco eixos, a fim de comprovar que o FPGA pode ser uma solugdo
flexivel para esse tipo de sistema.

Em (Ali, Hussein e Ismael, 2010) € mostrada uma nova metodologia
de projeto de controladores digitais, onde o médulo LabVIEW FPGA ¢ usado
para a implementacdo do sistema, que inclui a captura de valores do mundo
real, ou seja, a varidvel de processo e o valor da referéncia, além de um
controlador PID e a geragdo de um sinal PWM para controlar um motor. O
modulo LabVIEW FPGA, desenvolvido pela empresa National Instruments,
usa a tecnologia embarcada do LabVIEW para extender o desenvolvimento
grafico para hardwares FPGA, permitindo ao usudrio a criacdo de um hardware
customizado sem utilizar-se da linguagem HDL, execuc@o de muiltiplas tarefas
de modo simultineo e deterministico, solucdo de diversas aplica¢des, controle
em alta velocidade, processamento digital de sinais e qualquer outra aplicagao
que exiga alta confiabilidade do hardware e determinismo do processo.

Além da alta confiabilidade fornecida por um FPGA, é possivel de-
senvolver controles deterministicos de malha fechada a uma taxa muito alta,
podendo exceder o valor de 1 MHz, ja que a frequéncia de execugdo em
um sistema baseado em FPGA nao € limitada pelo seu processamento, mas
por outros fatores, como sensores e atuadores (YAMAMOTO; AZEVEDO, 2013).
Apesar de existir necessidade de um clock externo em um circuito com FPGA,
tipicamente ele ndo representa um limitante, pois € comum o emprego de
ciclos de execugdo de nanossegundos ou menos.

Ainda de acordo com Yamamoto e Azevedo (2013), o laco de controle
nao compartilha os recursos de hardware com outras tarefas em uma aplicagao
implementada em FPGA, possibilitando temporizacio de maior precisdo. E
fato que o jitter em um FPGA depende da precisdo da sua fonte de clock,
por exemplo, num FPGA com um clock de 40MHz o jitter fica na faixa de
picossegundos.
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2.6 COMENTARIOS FINAIS

Neste capitulo foram abordados os algoritmos de controle PID e GPC.
Em relacdo ao PID, foram apresentadas as suas caracteristicas e métodos de
sintonia. No caso do controlador GPC, foram tratadas as principais diferencas
e vantagens relacionadas as demais técnicas de controle preditivo baseado
em modelo. Também foram apresentados os pardmetros de ajuste do GPC e
quais aspectos devem ser levados em consideracio no projeto do controlador,
além das trés restricdes mais comuns em controladores GPC. Em seguida, foi
abordada a estrutura de controle em cascata e suas principais vantagens em
aplicacdes, além dos aspectos que devem ser levados em consideragdo para o
ajuste dos controladores. Sabendo-se que existem duas formas de implementar
um controlador em um sistema em malha fechada (analégica e digital), foram
apresentados dois tépicos com o objetivo de tratar os ganhos que podem ser
alcancados, relacionados principalmente a tempo de processamento, ao aplicar
um controlador em sistemas operacionais de tempo real ou em um FPGA.
Os conceitos apresentados neste capitulo serdo utilizados como base para a
implementa¢do de um controlador PI em FPGA e um GPC em um sistema
operacional de tempo real. O capitulo 3 apresenta as ferramentas utilizadas
para essa implementacio, assim como o sistema escolhido como estudo de
caso para sua validacao experimental.
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3 MATERIAIS E METODOS EMPREGADOS

Placas de aquisicdo de dados multifuncao tipicamente sdo compostas
por diversos elementos, tais como entradas e saidas analdgicas e digitais, con-
tadores e temporizadores, que t€m por finalidade ler e escrever valores de
sinais com caracteristicas analdgicas do mundo real. Além dos elementos
que implementam as entradas e saidas, ha um hardware que é responsavel
pelo gerenciamento das aquisicdes e escritas de dados. Entretanto, as pla-
cas multifun¢do convencionais apresentam o que é chamado de hardware
fixo, ou seja, que ndo pode ser reconfigurado pelo usudrio, trazendo consigo
desvantagens relacionadas a desempenho e flexibilidade (DINI1Z, 2008).

Na secdo 3.1 € apresentada uma forma de solugéo para esses problemas
a partir da plataforma de desenvolvimento myRIO, assim como as suas princi-
pais caracteristicas de arquitetura e entradas/saidas disponiveis. Na sec¢do 3.2
é apresentada uma vis@o geral sobre o ambiente de desenvolvimento grafico
LabVIEW, além de uma introdu¢do sobre as vantagens de implementacao
utilizando-se dos médulos compativeis ao myRIO. Por fim, a secdo 3.3 traz as
principais caracteristicas da planta de laboratério escolhida como estudo de
caso neste trabalho, o DIGIAC 710.

3.1 PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO MYRIO

Nas ultimas décadas, surgiram placas de aquisicdo reconfiguraveis
combinando a velocidade do hardware com a flexibilidade do software. A
tecnologia de uma plataforma reconfiguravel permite que a sua arquitetura
seja modificada em tempo real para melhor se adequar a aplicag¢do que serd
implementada, possibilitando ao usudrio escrever o c6digo que gerenciara
a aquisi¢@o (COELHO; FERTIG; FERTIG, 2016). Exemplos dessas plataformas
reconfigurdveis sdo os dispositivos RIO multifuncionais da série R da empresa
National Instruments (NATIONAL INSTRUMENTS, 2016¢), que oferecem um
FPGA de alto desempenho para controle imediato de todas a entradas/saidas
(E/S), e alguns hardwares da fabricante dSpace (DSPACE, 2016).

De acordo com Diniz (2008), essas arquiteturas podem ser hibridas, que
utilizam os modelos de hardware fixo em conjunto com modelos de hardware
reconfigurdvel, ou puramente reconfiguraveis, com a finalidade de empregar
seu proprio sistema operacional e um FPGA programdvel para gerenciamento
das aquisi¢des de dados. No contexto dos FPGAs essa abordagem recebe o
nome de System-on-a-Programmable-Chip (SOPC), caracterizando-se por pos-
suir todos os recursos de software e hardware em um unico chip programavel,
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fornecendo uma programacido paralela na execugdo das fungdes (COELHO;
FERTIG; FERTIG, 2016). Isso significa que, em um dispositivo puramente recon-
figurdvel, € possivel usar as portas de E/S para gerar um sinal PWM (do inglés,
Pulse Width Modulation) ou ler dados em um protocolo de comunicag¢ao serial,
por exemplo. Isso € invidvel em uma placa multifuncdo de hardware fixo,
visto que todo o processamento deve ser realizado por software e os tempos de
comunicagdo entre o software escrito pelo usudrio e o hardware inviabilizam
operacdes em altas frequéncias, como as exigidas para geracdo de um sinal
PWM ou emulacdo de um né em uma comunicacio serial.

O myRIO, desenvolvido pela National Instruments, ¢ um exemplo
desses sistemas reconfigurdveis, que foi criado com o objetivo de auxiliar
estudantes de engenharia a desenvolver projetos complexos com maior rapi-
dez e facilidade (NATIONAL INSTRUMENTS, 2016b). O NI myRIO é composto
pelo chip Zyng-7010 da fabricante Xilinx, que possui um processador ARM
Cortex-A9 dual-core totalmente programével, que trabalha com um sistema
operacional de tempo real, e um FPGA customizavel. O myRIO funciona
de forma que o FPGA ¢ responsavel pelo gerenciamento de E/S, permitindo
programagao para trata-las, enquanto que o sistema de tempo real, que possui
comunicacdo com o FPGA, também apresenta uma interface de comunicagao
com o software de programacdo. A Figura 3 apresenta a arquitetura do hard-
ware do myRIO.

A conexio entre o myRIO e o computador pode ser realizada através
de USB 2.0 (do inglés Universal Serial Bus) ou por comunicacido sem fio
com protocolo IEEE 802.11 b,g,n. Como é possivel observar na Figura 3,
o NI myRIO fornece alimentacdo em niveis de 3,3 V e 5V, 10 entradas
e 6 saidas analdgicas, 40 entradas/saidas digitais, conectores de dudio, um
acelerdmetro de trés eixos, além de alguns LEDs e botdes para pequenos
testes, tudo incluso em um unico dispositivo embarcado. Também ha alguns
protocolos de comunicag@o disponiveis no firmware fornecido de fabrica, que
sa0 UART (do inglés Universal Asynchronous Receiver/Transmitter), SPI (do
inglés Serial Peripheral Interface) e I>C (do inglés Inter-Integrated Circuit),
porém novos protocolos podem ser adicionados através da programacao do
FPGA. A Figura 4 apresenta a visdo geral do NI myRIO.

O moédulo NI myRIO possui trés conectores (A, B e C), sendo que
os dois primeiros sdo idénticos e levam o nome de MXP A e MXP B (do
inglés, myRIO Expansion Ports) e o terceiro € chamado de MSP C (do inglés,
miniSystems port). Essas portas sdo responsaveis por receber e enviar sinais a
circuitos externos associados a elas (NATIONAL INSTRUMENTS, 2013). A Figura
5 mostra os sinais dos conectores MXP A e B, onde é possivel notar que alguns
pinos carregam fungdes primdrias e secundarias.

Nesses conectores estdo presentes as alimentacdes de 3,3 Ve SV,
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Figura 3 — Arquitetura do hardware do NI myRIO.
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além de 4 entradas e 2 saidas analdgicas por conector, que podem ser usadas
para medir sinais de (0 a 5) V. Também encontram-se disponiveis 16 canais
de entradas/saidas digitais de propdsito geral por conector com tensdes de
3,3 V para as saidas e 3,3 V a 5 V para as entradas, sendo que as fungdes
digitais secundrias desses canais incluem comunicagio SPI, I>C e PWM de
até 100 kHz, entre outros. Os conectores MXP A e B também possuem o sinal
de referéncia para os pinos de alimentagdo e os sinais digitais.

A Figura 6 apresenta os sinais referentes ao conector MSP C, que
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Figura 4 — Visao geral do NI myRIO.
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oferece op¢des adicionais ao myRIO, como 2 entradas e 2 saidas analdgicas, 8
entradas/saidas digitais, além de alimentag¢ao em diferentes niveis. As entradas
analdgicas nesse conector possuem niveis diferenciais de medigo de sinais no
valor de £10 V, assim como as saidas sdo capazes de gerar tensdes também
de +10 V. As entradas/saidas de propésito geral do MSP C possuem sinais de
3,3 V para as saidas e entradas compativeis com niveis de tensdo nos padrdes
digitais € 3,3 Ve 5 V. O conector MSP C ainda oferece pinos de alimentagao
de 5 Ve £15V, assim como dois canais de referéncia, sendo que o primeiro
¢ para as entradas e saidas analdgicas e o sinal de =15 V, enquanto que o
segundo serve para as linhas digitais e o pino de 5 V. Esse conector também
disponibiliza sinais secunddrios de PWM.

Os dispositivos da familia Zyng-7000 possuem em seu encapsulamento
conversores D/A (digital/analégico) dedicados para cada saida analdgica do NI
myRIO, tornando possivel a atualizagio de valores dessas saidas simultanea,
sendo que a maxima frequéncia de geracdo é de 345 kS/s. O Zynq também
integra dois conversores A/D (analdgico/digital) e um multiplexador interno,
que suporta até 17 canais de entradas analégicas. Com isso, as entradas
analdgicas do myRIO sao multiplexadas para um conversor A/D, responsdvel
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Figura 5 — Conectores MXP A e MXP B.
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Fonte: NATIONAL INSTRUMENTS, 2013.

por amostra-las a uma maxima frequéncia de amostragem no valor de 500 kS/s,
sendo que os dois conversores podem ser configurados para amostrar dois
canais de entrada simultaneamente. Quando um conversor A/D é empregado
para realizar a aquisicdo de mais de um canal, a taxa maxima de aquisicdo de
cada canal € razdo da taxa maxima quando apenas um canal ¢ utilizado pelo
nimero de canais empregados, ou seja, a taxa agregada maxima de aquisicio
¢ de 500 kHz.

Cada conversor A/D do NI myRIO possui uma resolugdo de 12 bits,
utilizada para a conversdo de valores de tensdes aplicadas em cada um dos
canais para valores digitais correspondentes. Por exemplo, para os canais de
entradas analdgicas dos conectores MXP A e B, em que a variagdo de tensdo
€de 0V a5V, o valor daresolucido é de R = 1,221 mV. A resolucdo pode
ser determinada através do emprego da equacdo (3.1), onde AV € a variacdo
de tensdo maxima do processo de conversdo A/D e n;, € o ndmero de bits do
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Figura 6 — Conector MSP C.
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2m — 1
A resolugdo dos conversores D/A também € de 12 bits, portanto a
resolucdo do sinal gerado por esses conversores também € de 1,221 mV.
Existem diversas aplicacdes que podem se beneficar dos seus recursos,
dentre as quais € possivel citar sistemas de controle, mecatronica, robdtica
e sistemas embarcados, além de existirem intimeras outras (NATIONAL INS-
TRUMENTS, 2015a). O dispositivo myRIO pode ser programado em C/C++,
na IDE (do inglés, Integrated Development Environment) Eclipse, VHDL ou
ainda no software de desenvolvimento grafico LabVIEW. Entretanto, existem
vantagens que somente o LabVIEW fornece em implementagdes com o NI
myRIO, as quais serdo apresentadas na secio 3.2.

3.1

3.2 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO LABVIEW

O LabVIEW € um ambiente de desenvolvimento criado pela empresa
National Instruments com o foco principal de acelerar a produtividade de enge-
nheiros em seu trabalho, apresentando duas grandes diferencas se comparado
as demais linguagens de programacao. A primeira delas diz respeito ao tipo
de programacio que, ao contrario das linguagens tradicionais que possuem
uma programacao textual, baseia-se em uma representagdo grafica realizada
pela conexdo entre blocos grificos em um diagrama para, em seguida, ser
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compilada diretamente em c6digo de maquina e executada. O segundo dife-
rencial é que o cédigo em LabVIEW nio é executado de forma sequencial
como nas abordagens tradicionais, mas sim de acordo com as regras do fluxo
de dados que determinam a ordem da execug¢do, ou seja, cada né do programa
executa sua logica somente apos ter todos os dados de entrada validos para
entdo produzir novos dados de saida (NATIONAL INSTRUMENTS, 2015c). Esses
fatos trazem a vantagem de tornar a programacdo em LabVIEW mais simples
e intuitiva, além de permitirem a criacdo de trechos de cédigo que sejam
executados em paralelo de forma facil.

Os programas graficos do LabVIEW sdo chamados de VIs (instru-
mentos virtuais, do inglés virtual instruments), devido ao fato de o software
fornecer aparéncia e modo de operacdo similares a instrumentos fisicos. Cada
VI é composto por dois ambientes: diagrama de blocos e painel frontal. O
diagrama de blocos, que contém o cédigo fonte grafico do programa Lab-
VIEW, possui o conceito de separar, de uma maneira légica, o cédigo fonte
e a interface com o usudrio, representada pelo painel frontal. Cada objeto
em um dos ambientes possui o seu correspondente no outro, assim como
cada modificacdo realizada em um ird influenciar diretamente sobre o outro
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2015d).

O diagrama de blocos possui diversas opcdes de blocos gréificos para
implementagdo, tais como fung¢des, vetores e matrizes, estruturas, constan-
tes, além de existirem aqueles especificos para aplicagdes como medigéo,
processamento de sinal, matematica, controle e simulacdo, entre outras. O
LabVIEW também permite ao usudrio que, apds a criagdo de um VI, ele possa
ser utilizado em outro VI, sendo chamado, a partir do diagrama de blocos,
em forma de um subVI. A Figura 7 mostra como € aparéncia do diagrama de
blocos, assim como a paleta de fungdes disponiveis no programa.

O painel frontal, mostrado na Figura 8, possui uma paleta de controle
utilizada para a criag@o da interface com o usudrio, com a op¢ao de enviar
sinais através de controles e recebé-los com a ajuda de indicadores, fornecendo
esses dados ao programa a partir da comunicag¢do com o diagrama de blocos.

O LabVIEW traz maior versatilidade e confiabilidade ao projetista
fornecendo integra¢do com diversos tipos de targets de hardware, como ins-
trumentos convencionais de medicdo, dispositivos de aquisi¢cdo de dados,
controladores de motores, sistemas de aquisi¢do e processamento de imagem,
FPGAs, entre outros. Para isso, o software faz uso de médulos, também
desenvolvidos pela National Instruments ou por terceiros, que sdo integrados
ao LabVIEW e compativeis aos hadwares de interesse, como por exemplo,
LabVIEW Real-Time e LabVIEW FPGA.

De acordo com dados da National Instruments (NATIONAL INSTRU-
MENTS, 2016a), o médulo NI LabVIEW Real-Time € uma solucdo completa,
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Figura 7 — Diagrama de blocos do LabVIEW.

Untitled 1 Block Diagram
File Edit View Project Operate Tools Window Help

BRENIEE + [14pt Agplication Font |+ |[§~ o | [4~ [%ad]
S

Programming

¥ »|
-
Bl 2y
Structures Amay Cluster, Clas...
" & [l *
[

o
g
I3
g
3
Ed
E}

Bl
i

El
E)
5

a

=
2
a
L
3

Application ...

&
w,

Synchronizat... Graphics & S... Report Gener...
Measurement 1/O

Instrument 1/0

Vision and Motion

Mathematics

Signal Processing

Data Communication
Connectivity
Express

vy viviv v~

Favorites
Selecta V...

-

Real-Time
FPGA Interface

-

Fonte: Elaborado pelo autor.

capaz de criar sistemas embarcados autonomos de alta confiabilidade que,
em conjunto com um hardware com sistema operacional de tempo real, ofe-
rece desempenho deterministico. Como mencionado anteriormente, o sistema
operacional de tempo real (RTOS, do inglés Real Time Operating System),
da empresa National Instruments, € baseado em Linux e possui suporte total
do ambiente de desenvolvimento NI LabVIEW com o mdédulo LabVIEW
Real-Time. Ainda de acordo com a National Instruments, existem trés razoes
principais para usar o médulo LabVIEW Real-Time:

e incorporacdo da programacdo grafica do LabVIEW a um sistema em-
barcado;

e confiabilidade e temporizacdo precisa que somente um sistema ope-
racional de tempo real pode oferecer em aplicacdes que operam sob
requisitos criticos de tempo;

e grande nimero de bibliotecas disponiveis no LabVIEW para aplicacao
em sistemas embarcados.

O médulo NI LabVIEW FPGA permite a utilizacdo do ambiente grafico



Figura 8 — Painel frontal do LabVIEW.
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LabVIEW em projetos que incluem targets FPGA de hardware de entra-
das/saidas reconfigurdveis da National Instruments. Isso oferece ao projetista a
capacidade de implementar sistemas mais complexos com alta eficiéncia onde
faz-se necessdrio determinismo, confiabilidade e rapido tempo de resposta, jus-
tificando o uso da tecnologia FPGA. A empresa National Instruments também
destaca trés motivos principais para a utilizacdo do mdédulo NI LabVIEW

FPGA:

e abordagem grifica para programacdo em FPGA, simplificando a tarefa
de comunicag¢do e interfaceamento de entradas e saidas;

e bibliotecas prontas com fung¢des bésicas, assim como a reutilizagdo de
codigos HDL existentes com o auxilio de um bloco de integragdo;

e desenvolvimento rapido de algoritmos, executando simultaneamente
as tarefas paralelas e contendo ferramentas de depuragdo e recursos de
simulacdo, a fim de encontrar possiveis erros de implementacdo antes

da compilagdo do programa.

Em conjunto com os médulos NI LabVIEW Real-Time e LabVIEW
FPGA, dispositivos NI RIO, como € o caso do myRIO, fornecem uma pla-
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taforma flexivel para a cria¢do de projetos mais complexos, que vao desde
aquisi¢des de dados a sistemas de controle. A integragdo entre o LabVIEW,
os médulos e o myRIO ¢ relativamente simples e intuitiva. Quando o my-
RIO € conectado ao computador, o NI LabVIEW ja o reconhece, assim, ao
criar um novo projeto no programa, existe a op¢do de escolher um especifico
para a implementacido no myRIO e que sera programado nos médulos Real-
Time e FPGA. Também existe a possibilidade de comunicacio direta entre o
Real-Time e o FPGA, através dos comandos apresentados na Figura 9.

Figura 9 — Integragdo LabVIEW Real-Time e FPGA.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como observado na Figura 9, no diagrama de blocos referente ao
moédulo LabVIEW Real-Time € iniciada uma referéncia de comunica¢do com
o médulo LabVIEW FPGA, com a target do hardware ja reconhecida pelo
programa. A partir disso, € possivel escrever valores em controles ou 1é-los
de indicadores presentes no VI do FPGA, fechando a comunica¢do logo em
seguida.
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3.3 DIGIAC 710

O sistema escolhido como estudo de caso para a implementagdo do
controle em cascata é o DIGIAC 710. Ele é composto por trés componentes
principais: um potencidmetro multivoltas, um motor de corrente continua (CC)
e um tacogerador CC, acoplados por meio de uma relagido de engrenagens. A
Figura 10 mostra a estrutura fisica do DIGIAC 710, em dois angulos diferentes
de visdo: frontal e superior.

Figura 10 — (a) Visdo frontal e (b) visdo superior - DIGIAC 710.

(a) Visdo frontal (b) Visdo superior

Fonte: Imagem obtida de www.ebay.com

O potencidmetro, que permite medir a posi¢do do eixo do motor, foi
fabricado pela empresa Waters MFG, modelo MP 109, e possui uma resisténcia
regulavel no valor de 10 kQ. O motor CC foi desenvolvido pela Servo-Tek
Products, entretanto, ndo foi possivel encontrar dados suficientes para o seu
acionamento, sendo que a tnica informacdo disponivel é uma indicacdo de
tensdo no valor de 27,5 V em sua carcaga. O tacogerador CC, também
fabricado pela Servo-Tek Products, que pode ser implementado para a medigdo
de velocidade angular, possui uma relacdo média tensdo/(rotagdes por minuto)
de 7 V/1000 rpm.

Existem, no minimo, trés nao linearidades de um motor CC, tais como
zona morta, saturacio e folga na engrenagem (do inglés, back lash). A Figura
11 apresenta o comportamento geral de um motor CC, tendo como base a
relacdo entre tensdo e velocidade angular.

Como pode ser observado, quando uma tensdo de nivel muito baixo
é aplicada ao motor, o niimero de rotagdes é nulo. A medida que a tensdo
de alimentag¢do aumenta, o motor passa a adquirir maior velocidade angular.
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Figura 11 — Relacdo tensdo x velocidade angular de um motor DC.
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Fonte: adaptado de Scarpino, 2015.

Esse fato, por si s6, € capaz de comprovar a ndo linearidade de um motor
CC, pois indica que ele apresenta uma zona morta, que é um elemento ndo
linear. Entretanto, é possivel utilizar algumas técnicas de linearizag¢do a fim
de utilizar um modelo que seja capaz de reproduzir o comportamento desse
sistema de maneira aproximada em torno de uma regido de interesse. Um
exemplo € adquirir dados de um determinado ponto de operacao do sistema e
aproximar o comportamento do sistema ndo linear por um modelo linear, para
que o projeto de técnicas lineares de controle torne-se mais evidente.

A relacdo de redugdo de engrenagens entre o motor e o tacogerador
no DIGIAC 710 baseia-se na equacdo geral, que expressa a relacio entre a
velocidade angular e o nimero de dentes das engrenagens, ou seja,

Wy Ng
-6 32
G NM’ ( )

onde @G e Wy sdo a velocidade angular do tacogerador e do motor, respec-
tivamente, Ng € o nimero de dentes da engrenagem conectada ao eixo do
tacogerador e Ny ao eixo do motor.

No caso do DIGIAC 710, Ng € igual a 120 dentes e Ny a 30 dentes.
Portanto, a relacdo de engrenagens entre o motor e o tacogerador € igual a

oy _ 120
(DG_ 30°

ou seja,
wy = 40g. (3.3)
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Com base nisso, é possivel afirmar que a velocidade angular do motor
¢é quatro vezes maior que do tacogerador. Para este caso especificamente, o
potencidmetro ndo foi utilizado. Porém, a relacio de reducdo de engrenagens
entre o potencidometro e o tacogerador € de

wg = 16wp, 3.4
asssim como a relagdo entre o potencidometro e o motor é

Wy = 64wp. (3.5)

3.4 COMENTARIOS FINAIS

Este capitulo tratou dos principais materiais e métodos empregados
para a implementacdo deste trabalho. Primeiramente, foi apresentada a pla-
taforma de desenvolvimento myRIO, as suas vantagens em relagdo as placas
multifungdo de hardware fixo, seus componentes principais, assim como as
portas responsdveis pela comunicagdo com circuitos externos. Como o myRIO
pode ser programado pelo software de desenvolvimento grafico LabVIEW, em
seguida, foram abordadas as suas caracteristicas bdsicas, como a composicao
do diagrama de blocos e painel frontal, além de introduzir conceitos impor-
tantes em relagdo aos mdédulos LabVIEW Real-Time e LabVIEW FPGA e
a comunicag¢do entre eles e com o préprio myRIO. Por fim, foi descrito o
funcionamento do sistema escolhido como estudo de caso, o DIGIAC 710,
0s seus componentes, as caracteristicas especificas de cada um e a relacao
de engrenagens entre o motor, o tacogerador e o potencidmetro. Tomando
como base o que foi apresentado neste capitulo, o capitulo 4 apresenta a
implementagdo do sistema de controle no myRIO e a construgdo do hardware
necessario para a valida¢ao do trabalho.
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4 IMPLEMENTACAO

Neste trabalho, foi implementado um sistema de controle em cascata,
contendo somente duas malhas: interna e externa. Para a sua execucdo, foi
utilizado o hardware myRIO, garantindo determinismo e confiabilidade aos
controladores.

Na malha interna, foi desenvolvido um controlador PI, que foi compi-
lado para a target de hardware FPGA, isso significa que todo o sistema de
controle PI foi programado utilizando-se do médulo NI LabVIEW FPGA e
posteriormente convertido em uma implementacdo de hardware reconfiguravel.
Para a malha externa, entretanto, a implementacdo do controlador GPC foi
realizada utilizando-se do médulo NI LabVIEW Real-Time para, em seguida,
ser compilada no processador com sistema de tempo real do hardware myRIO.
A Figura 12 apresenta a estrutura em questao.

Figura 12 — Controle em cascata: PI (malha interna) e GPC (malha externa).

R(s) —— Yi(s) Ye(s)
orC f—O—| 71 {60 Gels)

Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante salientar que o sistema de controle em cascata implemen-
tado no LabVIEW foi pensado e desenvolvido de maneira que essa estrutura,
proposta no trabalho, possa ser aplicada em diferentes sistemas monovaridveis.
Para isso, é necessario modificar apenas o ajuste de cada controlador, que é
feito com base na planta a qual o sistema de controle é aplicado.

4.1 ALGORITMOS DE CONTROLE
4.1.1 Controle PI implementado em FPGA

O médulo NI LabVIEW FPGA possui, em sua paleta de fungdes, um
bloco pronto para implementacdo de um controlador PID representado na
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forma paralela, que pode ser observado na Figura 13.

Figura 13 — Bloco de controle PID no médulo LabVIEW FPGA.

PID (PID) "
[niFpgaPID_PIDWrapper.vi]
channel (0)

setpoint '{,g,} output

process variable Az all”
-gairms'm“mmmm“E :
output range s

Implements a single-precision floating-point
PID algorithm for PID applications with high-
speed contrel and/or high channel count on
an FPGA target. You can use this V| to create
single-channel, multi-channel, and multi-rate
control applications. o

[E8[?] « >

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir disso, € possivel definir os principais parametros necessarios
para sua execugao, ou seja, o valor de referéncia a ser seguido pelo controlador
(setpoint), a varidvel de processo (process variable) que é a varidvel a ser
controlada, o valor dos ganhos do controlador Kp, K; e K;, assim como o0s
valores maximo e minimo que o sinal de controle pode assumir (output range),
gerando ent@o o sinal de controle u; (output). O bloco PID no LabVIEW
FPGA também permite a escolha entre controladores PID, PI e PD, caso o
desenvolvedor opte por ndo utilizar os trés ganhos em conjunto.

Entretanto, o médulo LabVIEW FPGA nao fornece um bloco especifico
para a aplicacdo de um sinal PWM, geralmente utilizado para o acionamento
de atuadores com caracteristicas analdgicas, como motores e resistores de
poténcia, por exemplo. Com isso, faz-se necessario a criacdo desse sinal a
partir de outras funcdes disponiveis e que sdo compativeis com a target FPGA.
A Figura 14 apresenta um exemplo de como o PWM pode ser implementado
no LabVIEW FPGA.

A partir da defini¢do de uma base de clock, que pode ser em milissegun-
dos, microssegundos ou ticks, sendo que o ultimo refere-se ao préprio ciclo de
varredura da target do FPGA, € possivel determinar o tempo que uma saida
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Figura 14 — Bloco de sinal PWM no médulo LabVIEW FPGA.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

digital, definida pelo projetista, deve permanecer em nivel alto ou baixo, ou
seja, controlar a sua razdo ciclica. Por padrdo, a base de clock tick do FPGA
equivale a 40 MHz, isto é, o valor de um fick corresponde a 25 ns.

A Figura 15 apresenta o diagrama de blocos da implementagdo do con-
trolador PI no médulo NI LabVIEW FPGA proposto neste trabalho, enquanto
que a Figura 16 mostra o seu respectivo painel frontal.

Na Figura 15, € importante ressaltar que a drea destacada em vermelho
é referente ao modelo do sistema ao qual o controlador foi aplicado, sendo
que esse € o unico trecho que deve ser modificado se a planta for alterada,
além dos parametros do controlador PI, que variam de acordo com o modelo
implementado. Essa regido do codigo baseia-se em filtragem e conversao
dos dados medidos na planta, isto é, a saida do bloco de leitura anal6gica é
um nimero inteiro de 0 a 4095 (12 bits) e antes de o valor ser informado ao
controlador ele ¢ filtrado e convertido para um valor que representa a varidvel
de processo.

Neste VI, foram implementadas as func¢des flat sequence, responsavel
por executar os quadros de maneira sequencial, e while loop, que repete o
codigo em seu interior até que alguma condic¢do especifica ocorra, neste caso,
até que o botdo stop seja acionado. Com isso, foram definidos os pardmetros
do bloco PI, assim como o sinal de controle foi delimitado como entrada para
gerar o sinal PWM que, neste caso, foi aplicado ao circuito externo através de
uma porta digital I/O do conector MXP B.

O painel frontal, na Figura 16, mostra a interface com o usudrio, tra-
zendo parametros para defini¢do de valores, assim como o tempo de execugao
do programa e varidveis que permitem acompanhar o processo.

Como o foco deste trabalho € apresentar resultados significativamente
melhores do que sistemas de controle tradicionais no que diz respeito ao tempo
de processamento, foi realizada uma medicao para comprovagao utilizando-se
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Figura 15 — Diagrama de blocos do controle PI no LabVIEW FPGA.
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do componente tick count, mostrado na Figura 17, que é responsavel por
retornar o valor do tempo de execucdo do laco em questdo. Essa medicdo é
realizada como apresentado na Figura 15, ou seja, € utilizado um registrador
de deslocamento que retém o valor adquirido na tltima iteracdo do laco e, em
seguida, calcula-se a diferenca entre esse tempo e o atual.

Figura 16 — Painel frontal do controle PI no LabVIEW FPGA.

stop
Period Tacogerador  Pltime (x 25ns) PWM time (ns)
oo 11,0232 |330 |100 SLCE
PWM Gains
Pl output Motor PV

Pulse Period (Ticks) proportional gain

2 |—1 o0 £ ’—0 | 77,6714 95,1039

Pulse Length (Ticks) integral gain Setpoint

élzg iiﬂ,m 5}|25,4543

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 17 — Contador de tempo de execugdo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2 Controle GPC implementado em sistema de tempo real

O médulo NI LabVIEW Real-Time possui, em sua paleta de fungdes,
um bloco chamado Quadratic Programming VI, que é responsdvel pela resolugdo
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de um problema de otimizacdo do tipo programagdo quadratica, mostrado na
Figura 18.

Figura 18 — Bloco de programacdo quadrética no LabVIEW Real-Time.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa funcao recebe alguns parametros de entrada, como coeficientes
especificos da fun¢do objetivo, limites maximo e minimo e restricdes de
igualdade e desigualdade, além de retornar valores de saida como o vetor A,
elemento de interesse nesse caso. Os coeficientes da fung@o objetivo que esse
bloco espera receber sdo um termo quadratico representado pela matriz H =

2(GTQ5G+ Q;) e um termo linear na forma do vetor ]_‘;T =2(f—w)TQsG.
Com isso, essas matrizes foram construidas com a finalidade de que o controle
GPC pudesse ser implementado em um sistema monovaridvel, ou seja, apenas
o modelo utilizado para representacdo da planta deve ser alterado via interface
grafica no LabVIEW Real-Time, além dos pardmetros de ajuste do controlador
(horizontes e ponderacdes).

A Figura 19 apresenta um fluxograma com as etapas referentes a
implementa¢do do controlador GPC no LabVIEW Real-Time. As fun¢des
dos blocos exemplificados pelas letras A, B, C e D sdo descritas abaixo do
fluxograma. A programacio do controlador GPC no LabVIEW Real-Time foi
realizada utilizando-se de um lago while. Entretanto, para que o sistema de
controle tivesse o menor tempo possivel de processamento, valores constantes
foram inicializados apenas uma vez fora do lago, como as matrizes G, Qgs,
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Figura 19 — Fluxograma contendo as etapas da implementa¢do do GPC no

LabVIEW RT.

v v
Controle (N,N,.&.1) Modelo (B(z)z™*, A(z))
1 ]
|
v v v
Matriz ¢ Matriz @ | | Matriz @
(Modelo | N, Ny) (AN (5.N) h 4 h
l ] J A B
W (Modela) || (V)
Calculo da Matriz H
(G, Qs. B3)
| |

Parar
Controle

Sim

\ Variavel h 4
Referéncia Processo D

oy ¥ (B. u(k —1))
C (N, A PV)

L 4

Calculo do vetor f7
(wy .G, 0:.C)

Célculo de Programagdo Quadratica ( H, £ )

W Au(k)

ulk) = ulk — 1) + Au(k)

1
I Atuacdo (setpaoint) I
I

A: calculo dos vetores constantes da resposta livre

B: inicializag&o da matriz e vetores constantes de restricéo
C: calculo do vetor de resposta livre

D: calculo da matriz de restri¢céo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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0., H e a de restri¢des, além dos vetores constantes referentes ao calculo da
resposta livre. A comunicagao entre o Real-Time e o FPGA também foi inici-
ada fora do lago. Os termos que necessitavam de atualizacdo a cada instante
de tempo, como o vetor de resposta livre f, o célculo do valor do sinal de
controle, o calculo do vetor f;, e dos vetores referentes a matriz de restri¢ao,
como também os valores lidos e escritos no LabVIEW FPGA, foram dispostos
no interior do lago while.

Como visto na se¢do 2.2, a matriz Qg possui dimensdo (N x N) e foi
elaborada da forma apresentada na Figura 20, ou seja, um vetor com dimensao
N foi inicializado com os elementos contendo o valor da ponderagdo 5< b

para, em seguida, criar uma matriz especial do tipo diagonal a partir disso. E
importante salientar que o valor da ponderagdo ;) foi assumido constante ao

longo do horizonte neste caso.

Figura 20 — Matriz de ponderagdo Q5 no LabVIEW Real-Time.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Da mesma forma, a matriz Q,, que possui dimensao (N, x N,), foi
construida como € mostrado na Figura 21, isto €, um vetor com essa dimensao
¢ inicializado com os elementos iguais a 7L( j) assumida como constante ao
longo do horizonte neste caso, e entdo uma matriz diagonal é criada com esses
valores.

O vetor contendo as referéncias futuras para o controlador GPC, w,
possui dimensdo N e, neste caso, a referéncia € assumida constante ao longo do
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Figura 21 — Matriz de ponderag¢do Q; no LabVIEW Real-Time.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

horizonte de predi¢do, mas isso pode ser facilmente alterado se as referéncias
futuras forem conhecidas. A Figura 22 apresenta o vetor w construido no
LabVIEW Real-Time.

Figura 22 — Vetor de referéncia w no LabVIEW Real-Time.

Referéncia (set point) w W
L o-+ [FH @
=8 i

:

w

Initialize Array

element E'"[
dimension size 0 =

-

initialized array

SITE N-

Creates an n-dimensional array in which every
element is initialized to the value of element. .,

[E8[?] « >

Fonte: Elaborado pelo autor.

A matriz G, que possui dimensao N x N,, foi construida como mostra
a Figura 23. Primeiramente, a partir do modelo do sistema a ser controlado,
sdo definidos o numerador, o denominador e o tempo de amostragem para a
construgdo da fungao de transferéncia, que deve estar representada no dominio
de tempo discreto para a aplicagdo do controle GPC. Entdo, € obtida a resposta
do sistema no tempo quando sua entrada € excitada por um degrau unitario
e, em seguida, esses valores sdo transformados em um vetor de elementos. A
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seguir, ¢ inicializada uma matriz especial do tipo Toeplitz, ou seja,

ao a1 a-3 ... a—p+1
aq a a_q

a ai ag

aj ao a_q
1 dn—1 ar aj a

O bloco responsavel pela criacdo dessa matriz possui como entrada
dois vetores, sendo o primeiro referente aos coeficientes positivos da matriz e o
segundo aos negativos, ou seja, neste caso implementado, os termos negativos
sdo definidos como nulos ja que a entrada relativa ao segundo vetor encontra-se
vazia. A partir dessa construgdo, resulta a matriz G com dimensdo N X N,,.

Figura 23 — Matriz G no LabVIEW Real-Time.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A construcdo do vetor de resposta livre f, com dimensao N, foi rea-
lizada em duas etapas: inicializacdo das entradas e cdlculo da resposta livre
propriamente dita. Na primeira etapa, tomam-se como base o numerador e
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denominador do modelo do sistema, ou seja,

_ y(k) o B(Z)Z71 . (bo%—b]z*l _|_...+bnzfn)z—1
G(Z) a @ B A(Z) N 1+a1Z_1 + - +amz—m . (41)

Assim,
A(z)y(k) = B(z)z ' u(k), 4.2)

onde y(k) é o sinal de saida do sistema, adquirido da planta real, e u(k) é o
sinal de controle. Levando-se em consideracdao o modelo CARIMA na equacdo
(2.4) com C(z) = 1 e o valor atribuido a A em (2.5), para a implementagio da
resposta livre no LabVIEW Real-Time, a equagdo (4.2) pode ser escrita na
forma

A(2)y(k) =B(z)z 'Au(k—1), (4.3)

onde A corresponde a A(z)A =A(z)(1—2z""). Em notagio matricial, a equagio
(4.3) é representada por

y(k) Au(k—1)

k—1 Au(k—2

[1 a ad ... dm+1] y(: ) :[b() by ... bn] <: )
y(k—;n—l) Au(k—.n—l)

onde g sdo os coeficientes do polindmio A(z) e b; os coeficientes de B(z).
Isolando y(k) em (4.3), tem-se

y(k) = B(z)Au(k —1) = [(A(z) = 1)y (k)]. (4.4)

Em nota¢do matricial:

y(k=1)
k—2
y(k)=[-a1 —a —lmy1] A ) +
y(k—m—1)
Au(k—1)
Au(k—2)
[bo b by) :
Au(k—.n—l)

A resposta livre é calculada como a predi¢do da resposta do sistema
a uma entrada constante e igual ao ultimo valor que foi aplicado a planta.
Portanto, a segunda etapa, responsdvel por esse cdlculo, baseia-se na seguinte
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configuracdo, que calcula o primeiro elemento do vetor de resposta livre:

y(k)
k—1
f(k—|—1):[—5l'1 —dy ... —dm+1] y(: )_|_

y(k—m)
Au(k)
Au(k—1)

[bo b1 ... by :

Au(k'—n)

Neste caso, Au(k) é considerado nulo, pois a resposta livre assume que
nao hé variac¢do no sinal de controle. Em seguida, o segundo termo do vetor é
calculado da seguinte forma:

flk+1)
y(k)
fk+2)=[-ar —a ... —awp]| YE-D |4
Wk—m+1)
Au(k+1)
Au(k)
[bo b1 ... by : :
Au(k—.rH—l)

aqui considerando-se Au(k) e Au(k+ 1) nulos, e assim por diante.

Esse célculo foi implementado no LabVIEW Real-Time como mostra
a Figura 24. Com essas entradas definidas, foi possivel realizar os calculos
necessarios para a obtencdo da matriz H (Figura 25) e do vetor fo (Figura 26).
A matriz H e o vetor fo foram unidos por um cluster e aplicados a entrada
objective function do bloco Quadratic Programming, como apresentado na
Figura 27.

Neste caso, foi implementada uma restri¢do de desigualdade, que foi
conectada a entrada inequality constraints do bloco de programagao quadrética,
para que o sinal de controle u(k) se mantivesse entre os limites 0 % e 100 %
em todos os instantes do horizonte de controle. A sua construgdo foi baseada
na equagdo (2.14) e possui duas etapas: inicializac¢do e cdlculo da restricdo.
A primeira etapa tem como entrada a dimensdo da matriz de restricdo, N, e
apresenta como saida a matriz de restricdes e os vetores contendo os valores
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Figura 24 — Vetor de resposta livre f(k + Jj) no LabVIEW Real-Time.
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Figura 25 — Matriz H no LabVIEW Real-Time.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

minimo e maximo do sinal de controle. Isso pode ser verificado na Figura 28.
Na segunda etapa, foi construida a matriz de restri¢do para o vetor
de sinal de controle [u(k)...u(k+ N, — 1)] de acordo com a equagio (2.14),
como mostra a Figura 29. A saida do bloco de programacdo quadrética
retorna um vetor de dimensao N,, que ¢ atualizado a cada periodo de amos-
tragem, contendo os valores do incremento de controle presente e futuros
([Au(k)...Au(k+ N, —1)]). O sinal de controle no instante atual u(k) é calcu-



80

Figura 26 — Vetor f o no LabVIEW Real-Time.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 27 — Cluster de entrada do bloco QP no LabVIEW Real-Time.

Matriz H Quadratic Programming.vi
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 28 — Inicializagdo de valores da matriz de restricio no LabVIEW
Real-Time.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

lado a partir da equagdo (4.5) e foi construido no LabVIEW Real-Time como
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mostra a Figura 30.
u(k) = Au(k) +u(k—1) 4.5)

Figura 29 — Restricdo de desigualdade no LabVIEW Real-Time.

Canstraints Matrix . .
Inequality Constraints

Sl

Umin

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 30 — Célculo do sinal de controle u(k) no LabVIEW Real-Time.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 31 € apresentado o diagrama de blocos referente ao controle
GPC implementado no LabVIEW Real-Time.

E possivel observar a criacdo de diversas subVIs com o propésito de
tornar o c6digo mais legivel e interessante para visualizacdo, como os calculos
referentes as matrizes G, Qgs, Q), H e de restrigdes, a inicializa¢do e os
vetores de resposta livre f e de restri¢des, assim como o cdlculo do vetor
¢ = ﬁ Também € possivel verificar a utilizacdo do bloco Tick Count para
calcular o tempo de execu¢do de uma iteracdo do lago while a fim de avaliar
as melhorias em relacéio ao tempo de processamento para a implementac¢do do
controlador GPC.

A Figura 32 mostra o painel frontal do controle GPC implementado no
LabVIEW Real-Time.



Figura 31 — Diagrama de blocos do controle GPC no LabVIEW Real-Time.
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Figura 32 — Painel Frontal do controle GPC implementado no LabVIEW

Real-Time.
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Essa interface permite ao usudrio a defini¢ao de pardmetros importantes,
como os horizontes de controle (N,) e predi¢do (N), as ponderagdes 6 e A, o
numerador e denominador do modelo a ser utilizado, assim como o tempo de
amostragem e o valor da referéncia a ser seguido. Também € possivel verificar
as matrizes G, Qg, Q) € H e os vetores f e ﬁ,. O painel ainda permite o
acompanhamento, em tempo real, de varidveis importantes como o valor atual
do sinal de controle, da varidvel de processo e do tempo de execug¢do de uma
iteracdo. Sdo apresentados dois graficos para melhor visualizagdo do processo,
em que um mostra o sinal de controle e o outro faz uma comparagao entre o
valor desejado (setpoint) e a varidvel de processo, permitindo ao usudrio maior
rapidez e facilidade no monitoramento e controle do processo.

Na implementagdo do controlador em cascata, em que é aplicado um
controle PI na malha interna e um controlador GPC na malha externa, o valor
adquirido de u(k), programado no LabVIEW Real-Time, atualiza, a cada
periodo de amostragem, um bloco de controle numérico presente no LabVIEW
FPGA, em forma de setpoint, através da referéncia de comunicacio existente
entre os dois médulos.

4.2 HARDWARE PARA VALIDACAO

Como apresentado na se¢do 2.3, neste trabalho, foi desenvolvida uma
estratégia de controle em cascata, em que, na malha interna, foi implementado
um controle PI e, na malha externa, um controlador GPC. Esse sistema de
controle foi aplicado ao DIGIAC 710, sendo que o objetivo € controlar duas
varidveis, velocidade angular e corrente elétrica, a partir da atuacdo sobre
a tensdo aplicada no motor. A Figura 33 apresenta o esquema de controle
implementado.

Figura 33 — Controle em cascata: PI (malha interna) e GPC (malha externa).

o)
ORer [ — WREF _~ IE T—— V
GPC > PID DIGIACTI0| ;

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a figura:



85

o wrer € areferéncia de velocidade angular do motor;

e o ¢é a medicdo da velocidade angular do motor;

e irrr € areferéncia de corrente elétrica no motor;

e ;¢ a medicdo da corrente no motor;

e ir é o sinal de erro gerado pela comparag@o entre iggr € i;
e V representa a tensdo aplicado ao motor.

Neste caso, todos os intervalos de variacao referentes aos sinais de
controle gerados e aos valores adquiridos das saidas dos sistemas foram nor-
malizados para que se mantivessem na faixa entre 0 % e 100 %.

Portanto, este trabalho baseia-se na implementacéo de um controlador
GPC com a finalidade de controlar a velocidade angular do motor, sendo
que o sinal de controle, gerado pelo GPC, € aplicado a malha interna como
varidvel de processo para um controlador PI, que tem como objetivo controlar
a corrente drenada pelo motor.

4.2.1 Medicao de velocidade angular

Como visto na secdo 3.3, o sistema DIGIAC 710 possui um motor,
um tacogerador e um potencidmetro. Para medi¢do da velocidade angular
do motor foi empregado o tacogerador do sistema, que é acoplado ao motor
através de uma relacdo de engrenagens.

Como explicado na secdo 3.3, o tacogerador possui uma relacdo de
7 V/1000 rpm. Com isso, a varia¢do de tensdo medida pelo tacogerador
foi adquirida experimentalmente, resultando no intervalo de (0 a 15) V. Isso
significa que a tensdo € igual a 0 V quando o motor encontra-se parado, porém,
quando o motor atinge a velocidade angular maxima a vazio, a tensdo no
tacogerador € de 15 V. Isso significa que a mdxima velocidade angular que o
motor pode atingir é de, aproximadamente,

o~ DY X10001PM o om, (4.6)
7V

Entretanto, como foi apresentado na secdo 3.1, a plataforma de desen-
volvimento myRIO possui entradas para medir sinais analdgicos de tensio no
intervalo de (0 a 5) V, tornando-se necessario o condicionamento do sinal pro-
veniente da medi¢do realizada pelo tacogerador, a fim de proteger o conector
de entrada do myRIO contra tensdes acima do suportado pelo mesmo. Por-
tanto, para obter uma varia¢do de (0 a 5) V referente a medi¢c@o de velocidade
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do tacogerador, foi implementado um divisor de tensdo com o auxilio de um
resistor ajustavel, conhecido como trimpot. A Figura 34 apresenta o circuito
implementado com esse objetivo.

Figura 34 — Condicionamento de sinal para leitura da saida do tacogerador.

R =10kQ

R =~5kQ

myRIO

GND

AN~

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a figura, Tg representa o tacogerador, R; € um resistor
com o valor escolhido igual a 10 kQ e R, € o trimpot ajustado em um valor
que permitiu a leitura de tensdo dentro dos limites desejados, neste caso,
aproximadamente 5 kQ. A leitura da diferenca de tensdo sobre o R, foi
realizada através de uma porta analdgica AIl e o GND do conector MXP B no
myRIO.

Como o FPGA trabalha somente com valores digitais, a leitura vinda
do tacogerador é convertida para um dado digital, através do conversor A/D
com resolucgdo de 12 bits. Isso significa que a entrada analdgica do myRIO
possui uma variagdo de 0 a 4095. Esse valor foi condicionado novamente, no
LabVIEW FPGA, a fim de obter o intervalo da normalizag¢ao de (0 a 100) %
da velocidade angular medida pelo tacogerador, como mostra a Figura 35.

Figura 35 — Condicionamento da leitura do tacogerador no LabVIEW FPGA.

Tacogerador
[ L
A ConnectarB/AITS |> .....
L2z
002442
100/4095

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.2 Medicao de corrente

Como apresentado na secdo 3.1, as entradas analdgicas do myRIO
possuem intervalo de medi¢ao de (0 a 5) V. Assim, foi necessario encontrar
uma relagdo entre tensdo e corrente, ja que o objetivo, neste caso, é a medi¢ao
da corrente no motor do DIGIAC 710. Com isso, a maneira mais simples
de encontrar essa relagdo € a partir da insercdo de um resistor, conhecido
como shunt, que é conectado em série com o motor, a fim de representar um
amperimetro. De acordo com a Lei de Ohm, V = R- I, e como o valor escolhido
para o shunt € igual a 1 Q, o valor da corrente no resistor, em amperes, é igual
ao valor da tensdao medida sobre o0 mesmo, em volts. Como o resistor shunt
e o motor estdo em série, a corrente drenada pelo motor € igual a corrente
medida no resistor shunt. E importante salientar que, quanto menor o valor
escolhido para o shunt, menor a sua influéncia sobre o restante do circuito,
porém mais dificil torna-se a medicao, uma vez que o valor da tensdo obtida
sobre o resistor shunt torna-se menor.

A corrente medida sobre o resistor shunt possui uma variagdo muito
baixa, na faixa de (0 a 400) mA, aproximadamente, que considera a maxima
corrente que o motor € capaz de drenar na sua partida ou quando o seu
eixo encontra-se totalmente travado. Sendo assim, foi necessario realizar
o condicionamento do sinal medido para efetuar a sua leitura na entrada
do myRIO. Para isso, o valor de corrente adquirido a partir da medigéo foi
amplificado com a utilizagdo do INA122, um amplificador de instrumentacio
de precisdo (TEXAS INSTRUMENTS, 1997). De acordo com a sua folha de dados,
o ganho do amplificador € igual a

200 kQ
G=5+"——

4.7
Rg 4.7
onde Rg € o resistor responsavel pelo ajuste do ganho desejado.

Com o objetivo de amplificar um valor de corrente de (0 a 400) mA
para o intervalo de (0 a 5) V, o ganho do amplificador € igual a

G=11,111. (4.8)

Assim, o resistor Rg foi ajustado até que esse valor fosse medido na saida do
amplificador. A Figura 36 apresenta o circuito responsavel pela amplificacdo
do valor medido de corrente no motor. A ligacdo entre o motor e o resistor
shunt ndo é mostrada aqui, mas sim na subse¢do 4.2.3, que apresenta o circuito
de acionamento do motor.

Como visto na subsecdo 4.2.1, o myRIO converte a variaciode (0a5) V,
medida em sua entrada analdgica, em um dado digital variando de (0 a 4095).
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Figura 36 — Condicionamento de sinal para leitura da corrente no motor.

—
Rg ~ 21,538 kQ
Rg ko 5V
V1N7 V+ J
Rspunt = 1Q
V[NJr v,
10
V- VREF
myRIO
GND
GND

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com isso, o sinal referente & medicao de corrente fluindo sobre o motor foi
condicionado novamente no LabVIEW FPGA, a fim de que o valor de leitura
estivesse entre os limites de (0 a 100) % para a implementacdo do controle.
Isso é apresentado na Figura 37.

Figura 37 — Condicionamento da leitura da corrente no motor no LabVIEW
FPGA.

Butterwaorth Filter,

[ AL
A ConnectorB/AID5 1S = i I> L
0,02442
L Motor PV
100/4095

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como o sinal adquirido de um motor CC est4 sujeito a diferentes fontes
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de ruidos e interferéncias, sejam eles do ambiente ou pela vibragao do préprio
motor, foi implementado um filtro, no LabVIEW FPGA, responsavel por gerar
sinais com melhor relagdo sinal/ruido para serem enviados ao controlador.

4.2.3 Acionamento do motor

O acionamento do motor foi realizado com o auxilio de uma fonte de
alimentacdo, regulada em um valor que segue o padrao industrial, neste caso,
24 V. J4a que o motor possui uma indicacdo de tensdo de 27,5 V, ele deve ser
devidamente bem acionado com 24 V, porém, isso ndo garante que ele va
trabalhar em sua velocidade angular nominal. A Figura 38 apresenta o circuito

construido com este objetivo, onde C = 100 nF.

Figura 38 — Circuito de acionamento do motor.

24
5V 15V
myRIO 1507240C ]
3,3V 1 - Veer Vee leﬂg
GND I GND, GND,
|7
lH—
PWM INy OUT, t
INp OUTy
R=33kQ
IN¢ OUTe ¢
5V
INp ouTy
NC EN¢
c
GND, GND, I
GNDjs

Fonte: Elaborado pelo autor.

X %RH
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IRF630

Rsuunt

Para o acionamento do motor por um sinal PWM, resultante da progra-
magcdo no LabVIEW FPGA e adquirido através de uma saida digital do myRIO,
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viu-se a necessidade de isolagdo entre o myRIO e o restante do circuito
eletronico, pois qualquer sinal gerado que tenha um valor acima do maximo
permitido pelo myRIO poderia danificar permanentemente as suas entradas
ou saidas. Para tanto, foi implementado o isolador digital /SO7240C (TEXAS
INSTRUMENTS, 2007), que trabalha com alimentacdo de 3,3 Ve 5 V.

O MOSFET (transistor de efeito de campo de semicondutor de 6xido
metdlico, do inglés Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) IRF 630,
neste caso, trabalha com a fun¢do de chaveamento a fim de acionar o motor
CC. Como o sinal PWM proveniente do myRIO possui uma tensdo de 5 'V, foi
necessario a insercao de um transistor auxiliar, neste caso o 2N2222, com o
objetivo de elevar o nivel de tensdo para 15 V, ja que com uma tensdo de 5 V
no pino gate ndo se pode garantir que o MOSFET permanecera fortemente
polarizado em todas as situacdes de operacdo do motor, principalmente na
partida e nos casos de altas cargas no eixo. Assim, ao pino de porta (gate) do
MOSFET foi aplicada uma tensao de 15 V. Portanto, a partir desse circuito, o
motor é acionado em uma determinada frequéncia, definida pela razio ciclica
do sinal PWM.

A funcdo do resistor Rsyynt, que estd exemplificado neste circuito,
foi apresentada na subsecdo 4.2.2. O esquema envolvendo uma chave e o
resistor R, em série com o resistor Rgyynr, foi implementado para simular
uma perturbagdo na corrente drenada pelo motor. O resistor R, igual a
27 Q, foi escolhido de forma que, quando a chave estiver aberta e permitir o
fluxo de corrente sobre ele, esse resistor exerca alguma influéncia no valor de
corrente medido sobre o RsyynT €, consequentemente, sobre o motor. Com
isso, € possivel verificar se o controlador € capaz de rejeitar perturbacdes em
regime permanente. Essa alteracio de corrente € interessante, porque hd uma
malha interna (rdpida) de controle de corrente. Logo, perturbacdes de corrente
praticamente ndo devem influenciar na velocidade angular do motor.

4.3 COMENTARIOS FINAIS

Este capitulo apresentou a implementag@o de controle proposta neste
trabalho. Relatou-se como foi realizada a programacio no médulo LabVIEW
FPGA para a implementacao do controlador PI, incluindo os blocos e func¢des
necessarios e a interface grafica construida neste caso. Em seguida, foram
descritos os passos seguidos para o desenvolvimento do controlador GPC, com-
pilado no processador com sistema de tempo real do myRIO, em que foi usado
um algoritmo de programagdo quadratica de propdsito geral, ja disponivel
no LabVIEW RT, para obter o sinal de controle a cada iteracdo. Com isso,
foram apresentados o diagrama de blocos e painel frontal implementados neste
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trabalho. Nos dois médulos foi aplicado um método de medic¢do do tempo
de execugdo de um lagco com o objetivo de medir o tempo de processamento
do sistema. A tltima secao foi responsdvel por apresentar a implementacao
da estratégia de controle proposta na planta de laboratério escolhida DIGIAC
710, com o objetivo de controlar a velocidade angular e a corrente elétrica
do motor a partir da atuagfo sobre a tensdo aplicada sobre o mesmo. Entéo,
foi mostrado como foram realizadas as medi¢des da velocidade angular e
da corrente, assim como o acionamento do motor. Com isso, o capitulo 5
apresentard os resultados experimentais obtidos a partir da implementag@o do
sistema de controle proposto neste trabalho.



92



93

5 VALIDACAO EXPERIMENTAL

A partir da implementag@o dos controladores PI e GPC no ambiente
LabVIEW, foi necessdrio realizar testes experimentais a fim de validar o
funcionamento do sistema de controle aplicado ao estudo de caso. Como o
objetivo do trabalho € o controle de duas varidveis, foram considerados dois
modelos diferentes, definidos aqui como G;(s) e G,(s). O primeiro modelo,
Gi(s), baseia-se na relacdo entre a variagdo da razdo ciclica de um sinal PWM
e a corrente drenada pelo motor CC, ambos dentro dos limites de (0 a 100) %,
a fim de obter um controle de corrente com a implementacéo do controlador PI.
Por sua vez, o segundo modelo, G,(s), é determinando a partir da relagdo entre
a corrente, adquirida do primeiro modelo, e a medigdo da velocidade angular
do motor, variando de (0 a 100) % também, com o objetivo de controld-la com
um GPC. O controle de corrente em um motor CC é uma estratégia bastante
adotada na prética como forma de compensar rapidamente perturbag¢des nas
condi¢des de alimentacdo sem a necessidade de aguardar os efeitos dessas
perturbagdes aparecerem na velocidade, justificando desta forma a aplicacdo
do controle em cascata.

Na secdo 5.1 deste capitulo € apresentado como foi realizada a determi-
nacdo dos modelos citados, assim como as fungdes de transferéncia obtidas
em cada caso. Em seguida, na se¢do 5.2, € mostrado como os controladores PI
e GPC foram ajustados de modo a obter uma resposta satisfatéria do sistema.
Os resultados experimentais foram divididos em trés partes: implementacdo
dos controladores (secdo 5.3), andlise de rejeicdo de perturbacdes (se¢do
5.4) e resultados de tempo de computo do sinal de controle (secdo 5.5). Na
primeira parte, os ensaios realizados tém como objetivo comprovar que 0s
controladores sdo capazes de garantir que as varidveis manipuladas sigam os
valores de referéncia, assim como que os sinais de controle aplicados nio
ultrapassem os limites pré-definidos em projeto. A segunda parte baseia-se
na constatacdo de que o sistema consegue rejeitar perturbacdes em regime
permanente. A terceira e Ultima parte traz os resultados experimentais no
que diz respeito ao tempo de processamento de cada controlador, tanto no
LabVIEW Real-Time quanto no FPGA, a fim de comprovar as vantagens de
implementagdo dessa estratégia aplicada no myRIO.
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5.1 DEFINICAO DOS MODELOS PARA IDENTIFICACAO DOS SISTE-
MAS

Neste trabalho, a determinacao dos modelos foi realizada com o auxilio
do médulo FPGA do LabVIEW, sendo que o diagrama de blocos referente a
esse ensaio € apresentado na Figura 39.

Figura 39 — Diagrama de blocos de ensaio realizado para obtencido dos mode-
los.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como ¢ possivel observar, o sinal PWM ¢ gerado da mesma maneira
como foi apresentado na subsecdo 4.1.1, com a diferenca de que, neste caso, a
varia¢do da razdo ciclica € definida manualmente ao longo do tempo do ensaio
de identificacdo. As leituras relativas as medicdes de corrente e velocidade
angular estdo normalizadas no intervalo (0 a 100) % e sd@o acompanhadas a
partir de graficos no painel frontal do LabVIEW.

O sinal de PWM e a corrente drenada pelo motor, que foram obtidos
com o objetivo de definir o primeiro modelo, sdo apresentados nas Figuras 40
e 41, respectivamente.

Neste caso, o valor da razdo ciclica foi incrementado em passos de 10 %
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Figura 40 — Variacao da razdo ciclica aplicada ao processo de identificagdo de
Gi(s) (0 — 100) %.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 41 — Medicdo da corrente elétrica drenada pelo motor para identificar
Gi(s) (0 — 100) %.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

dentro do intervalo total, entre 0 % e 100 %. Assim, foi possivel identificar
o sistema relacionado a cada variacdo da razao ciclica, verificando-se que as
constantes de tempo e os ganhos estiticos praticamente ndo se alteram em
fungdo do ponto de operacdo. Com base nisso, uma média da soma dos dados
obtidos em cada identificag@o foi calculada e, por fim, definida a fungdo de
transferéncia que seja capaz de representar o comportamento de G;(s), a qual
configura a relag@o entre o sinal PWM como entrada e a medicdo da corrente
elétrica como saida:

0,39-(7,5s+1) 0,975 (s+0,13333)

G.
i(s) 3541 $+0,3333

5.1
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onde o zero da fungdo, em (s = —0,13333), é responsavel por representar a
parcela de resposta instantanea. Essa fung@o de transferéncia foi utilizada para
o ajuste de ganhos do controlador PI.

Com o objetivo de comprovar que o modelo encontrado em (5.1) é
capaz de representar o comportamento do sistema real, foi realizado um ensaio
levando-se em consideracdo diferentes valores de amplitude do sinal PWM
aplicado a entrada do sistema. A Figura 42 apresenta a variacdo da razdo
ciclica nesse caso.

Figura 42 — Sinal PWM aplicado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 43 mostra a comparagio entre a resposta do modelo G;(s) e o
comportamento do sistema real.

E possivel observar que o modelo encontrado representa o processo real
razoavelmente bem na maioria das faixas de operacdo. Como foi apresentado
na se¢do 3.3, um motor CC pode apresentar ndo linearidades que podem afetar
no seu comportamento, como mostrado na Figura 11. Observando a Figura 43,
os pontos em que o comportamento real diverge do modelo de G;(s) devem-se
as caracteristicas ndo lineares do motor.

J4 0 modelo do processo G.(s) foi definido a partir da relagéio entre a
corrente medida na Figura 41 e a velocidade angular do motor, cujo resultado
€ mostrado na Figura 44.

Entretanto, para essa identificacdo, inicialmente, foi determinado um
modelo de representagdo, G (s), da relagdo entre o sinal PWM como entrada
e a medi¢do da velocidade angular como saida. Neste caso, as constantes
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Figura 43 — Comparacio entre o modelo tensdo-corrente € 0 comportamento

do sistema real.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 44 — Medicéo da velocidade angular do motor para identificar G, (s)
(0 — 100) %.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

de tempo e os ganhos estaticos relativos a cada variacdo também possuem
valores préximos de forma independente do ponto de operacdo. Portanto,
a fungdo de transferéncia responsavel por representar o comportamento de
G (s) foi obtida a partir da média das somas dos valores encontrados em cada
identifica¢do, resultando em

08075 8,075
Gols) = (s+1)-(0,1s+1) (s+1)-(s+10) " (5:2)
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Tomando como base as func¢des de transferéncia definidas em (5.1)
e (5.2), é possivel determinar o modelo de G, (s), ou seja, a relagdo entre a
corrente elétrica como entrada e a velocidade angular como saida, a partir do
quociente definido por:

B Go(s) B 0,8075 _ (3s+1)
Gels) = Gi(s)  (s+1)-(0,1s+1) 0,39-(7,5s+1) " (5-3)
com isso,
Go(s) = 2,0705-(3s+1) (5.4)

(s+1)-(0,15+1)-(7,5s5+1)

Com o objetivo de comprovar que o modelo encontrado aproxima-se
do comportamento do sistema real, o valor do sinal real correspondente a
corrente elétrica, adquirido no ensaio de identifica¢do apresentado na Figura
43, foi definido como o sinal de entrada de G.(s). Assim, foi possivel realizar
a comparacio entre a velocidade angular encontrada a partir disso e o compor-

tamento do sinal real da velocidade angular do sistema, como mostra a Figura
45.

Figura 45 — Comparacio entre o modelo corrente-velocidade e o comporta-

mento do sistema real.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste caso, também observou-se que o modelo encontrado consegue re-
presentar o processo real razoavelmente bem na maioria das faixas de operagao.
Os pontos em que o comportamento real diverge do modelo de G, (s) devem-se
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as caracteristicas ndo lineares do motor.

Como o controlador GPC trabalha apenas com modelos de tempo
discreto, foi necessério determinar uma representacéo de G, (s) no dominio
z. Sabe-se que, neste caso, o tempo de assentamento para que a resposta do
sistema em malha aberta atinja a faixa de 95 % do seu valor final (t54,) € de
2 s, aproximadamente. A determinacdo do periodo de amostragem considera o
ts9, de malha fechada desejado, que foi definido da ordem de 50 % do valor de
159, de malha aberta, ou seja, um tempo de assentamento de 1 s. Tipicamente,
o periodo de amostragem € escolhido de modo a ser 20 vezes menor que 0 #5¢,
de malha fechada, portanto

1
T, = 20— 0,05 s. (5.5)
A partir disso, o modelo discreto de G, (s) com o segurador de ordem zero é
representado por

~0,0087(z—0.9835) - (z+0.8355)
Ge(2) = (z—0,9934) - (z —0.9512) - (z— 0.6065) " (56)

5.2 AJUSTE DOS CONTROLADORES
521 PI

Como foi apresentado na secdo 2.1, existem trés formas de represen-
tar um controlador PID: académica (equacdo (2.1)), série (equagdo (2.2)) e
paralela (equacdo (2.3)). Para a aplicacdo do controlador PI, que tem como
objetivo atuar sobre o valor da corrente drenada pelo motor, foi levada em
consideracdo a implementagdo dessa funcdo no LabVIEW FPGA, onde os
ganhos K, e K; estdo representados na forma paralela e em tempo discreto.

Inicialmente, o controlador foi desenvolvido em tempo continuo. Sendo
o tempo de assentamento (fs¢,) de G;(s) de, aproximadamente, 1,5 s, a partir
disso, foi definida uma resposta de malha fechada desejada sem sobressinal e
com um fs¢, igual a 3 ms. Assim, o valor da constante de tempo para que a
resposta do sistema de malha fechada atinja a faixa de 63,2 % do seu valor
final (7) foi determinado da seguinte forma:

tsq =3-7T

t 5.7
T:;%:lms. S
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Com isso, o polo desejado de malha fechada € igual a

1 1

p:—fz

Usando o lugar das raizes, verificou-se que um controlador I de ganho
integral K;, com ganho alto, pode deslocar o polo do modelo da planta para
a posi¢ao desejada e forcar um par polo-zero de baixa frequéncia, que quase
ndo tem efeito na resposta. Assim,

Ci(s) = 5.9

K;
s
¢ suficiente para o controle.

Sabe-se que a fungdo de transferéncia de malha fechada contendo o
controlador C;(s) é

Ne; Ng;
H(S) . CI(S) . Gi(S o DCi . DGi . NC,- 'NG,- (5 10)
l 1 +Ci(s) - Gi(s) 1+ﬁc” ;\)’i D¢, -Dg,+Nc,-Ng; ~
¢, Dg,

onde Nc, e Ng, sdo os numeradores e D¢, e Dg, os denominadores de Ci(s)
e G(s), respectivamente. O polindmio caracteristico do sistema de malha
fechada (o(s)) € igual ao denominador de H;(s), entdo, tomando-se como base
Gi(s) em (5.1) e Ci(s) em (5.9), tem-se que:

o(s)=s-(s4+0,3333)+K;-0,975- (s +0,13333) . (5.11)
Igualando (5.11) a zero e substituindo s pelo valor de p encontrado em (5.8),

s+(s+0,3333)+K;-0,975- (s+0,13333) = 0
(—1000) - ((—1000) +-0,3333) 4 K; - 0,975 - ((—1000) +0,13333) =0 ,

obtém-se o valor do ganho do controlador:
K;~ 1025 . (5.12)

Com isso, s
102
Ci(s) = . (5.13)
S

O sistema de malha fechada resultante da implementacgo de C;(s) é
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igual a
999.375 - (s+0,13333)

Hi(s) = .
(8) = (55999.575) - (++0,13327)

Com base na equagdo (5.1), 0 zeroem s = —0, 13333 pertence a planta
G;(s) e, consequentemente, aparecerd como zero de malha fechada tanto na
resposta de seguimento de referéncia quanto de rejei¢do de perturbacdo de
carga. Entretanto, quando hd um polo e um zero muito préximos um do outro,
sabe-se que os seus efeitos se compensam. Com isso, a partir da equagdo
(5.14), apesar da dindmica do polo em s = —0,13327 ser muito mais lenta
que a dindmica do polo em s = —999.575, a sua influéncia praticamente nao é
percebida, ja que estd ocorrendo um quase cancelamento do polo dominante
com o zero em s = —0, 13333,

A partir de dados experimentais, sabe-se que o nimero de ciclos de
varredura do FPGA necessarios para executar uma iteracio do laco de célculo
do controlador PI é de 330 ficks. Como foi explicado na subse¢ao 4.1.1, cada
tick corresponde a 25 ns, logo o tempo de amostragem 7, deve ser de pelo
menos

(5.14)

T,, = (330-25) ns = 8,25 us . (5.15)

Para a implementacdo desse controlador no LabVIEW FPGA, o valor
de K, foi definido igual a zero e foi necessdrio encontrar a representacdo de
K; em tempo discreto a partir do tempo de amostragem definido em (5.15).
Sendo assim,

K,=K.=0,

] (5.16)
Ki=K;-T, = 1025-8,25-10° = 0,00845 .

5.2.2 GPC

A sintonia do GPC consistiu na definicdo dos parametros de ajuste de
forma a modificar a dinAmica da resposta referente a velocidade angular do
motor, sendo eles: N,, N, 6 e A. As ponderacdes de erro e do esforco de
controle foram definidas como valores constantes ao longo dos horizontes, por-
tanto serdo expressas apenas como O € A, respectivamente, sem a dependéncia
do instante j em relag@o ao inicio do horizonte. Além disso, serd assumido
0 = 1, visto que o processo é monovaridvel, logo o que interessa é a rela¢do
entre as ponderacdes e ndo seus valores absolutos.

Como apresentado na subsecdo 2.2.1, existem algumas vantagens no
que diz respeito a complexidade do problema quando o valor de N, é pequeno.
Portanto, neste caso, foi escolhido N, = 5, que permite ao controlador ter
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liberdade para ajuste do sinal de controle dentro de um horizonte razoavel
sem comprometer o tempo de calculo de maneira a inviabilizar o periodo de
amostragem pretendido. O valor de N foi determinado com base no #s5¢, de
malha aberta e no periodo de amostragem, definido em (5.5). Com isso, de
forma a possibilitar observar toda a resposta transitdria, além de uma parcela
da resposta a partir do momento em que ela atinge o regime permanente, foi
escolhido N = 20.

Com esses parametros definidos, o ajuste de 0 e A foi realizado com
a finalidade de adequar a relacdo de importancia entre erro e esforco de
controle, para que haja um equilibrio entre os dois termos da fun¢do custo
(2.6). Portanto, assumiu-se que o erro possui uma varia¢do que vai desde 10 %
até 0 % dentro do horizonte de predicdo N, ou seja, o valor médio do erro € da
ordem de

€med — 5%.

Como o valor do ganho estitico de G,(s) é igual a 2,07, estima-se que a
variag¢do do controle € igual a

5%
Ced = ﬁ ~ 274%

Com isso, a fung@o objetivo em (2.6) pode ser reescrita da seguinte

maneira:
20 5

J=Y 8(emea)’ + Y Acmea)* (5.17)

j=1 j=1
Assumindo o valor de § = 1, ou seja,
20 5
J=Y (1)) + Y 22,47,

J=1 J=1

é possivel encontrar um A inicial, como se segue, para ter um peso equivalente
dos erros e do controle na funcio custo:

A(5)(2,4)* = (20)(1)(5)*

- 0(3)(5)

A =17,36. (5.18)

Valores maiores ou menores que esse podem ser entdo ajustados para buscar
uma resposta adequada regulando-se o peso da agdo de controle.
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5.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DE CONTROLE

A partir do ajuste dos controladores, foram realizados ensaios com o
objetivo de validar o funcionamento do sistema de controle em cascata. O
primeiro ensaio foi executado a fim de comprovar que tanto o controlador PI
quanto o GPC sdo capazes de garantir que as varidveis manipuladas, corrente e
velocidade angular, sigam o valor determinado pela referéncia de cada malha.

A Figura 46 apresenta a comparagdo entre o valor de referéncia e a
medicdo da velocidade angular do motor, ambos com varia¢do de (0 a 100) %,
que € o resultado da implementacdo do controle GPC no LabVIEW Real-Time.
E importante salientar que, de acordo com a equacio (4.6), o limite maximo
(100 %) que a velocidade do motor pode atingir € de 2142 rpm. A Figura 47
mostra o sinal de controle u(k) gerado para controlar a resposta do sistema
neste caso.

No instante inicial do ensaio apresentado na Figura 46, o motor encon-
trava-se em repouso e a referéncia w(k) (em vermelho) foi definida em um
valor igual a 50 % (= 1072 rpm). A partir do momento em que o motor foi
alimentado com a fonte de 24 V, a medi¢ao da velocidade angular (em preto)
comecou a aumentar até atingir o valor de referéncia. Com o objetivo de
comprovar que o sitema da malha externa era capaz de trabalhar em diferentes
niveis de amplitude, posteriormente, foram definidas novas referéncias em
70 % (= 1500 rpm) e 100 % (= 2142 rpm). Em seguida, foram definidos
valores decrescentes de referéncia, sendo possivel confirmar que a resposta
do sistema atendeu a todos os requisitos nestes casos também. Conforme
foi apresentado na se¢do 4.2, o sinal de controle u(k) da Figura 47, gerado
pelo controlador GPC, foi aplicado a malha interna em forma de varidvel de
processo com o objetivo de controlar a corrente drenada pelo motor através da
implementag¢do do controlador PI.

Com isso, o ensaio realizado para verificacio do comportamento da
resposta de malha interna € apresentado na Figura 48 e na Figura 49 € mostrado
o sinal de controle aplicado ao sistema da malha interna.

E possivel verificar que o controle PI foi capaz de garantir que a cor-
rente conseguisse seguir o valor da varidvel manipulada da malha externa
nas condicdes em que isso era fisicamente possivel. E importante salientar
que a corrente atinge um valor de cerca de 165 mA com o motor rodando a
vazio. Entretanto, de acordo com a subsecdo 4.2.2, o limite maximo (100 %)
que a corrente pode alcancgar € de, aproximadamente, 400 mA no momento
de partida do motor ou entdo quando o seu eixo estiver totalmente travado.
Portanto, como pode ser observado na Figura 48, mesmo que o sinal de con-
trole u(k) alcance o limite maximo, a medi¢do da corrente elétrica néo sera
capaz de atingir esse valor se ndo houver carga no eixo do motor. Além disso,
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Figura 46 — Comparacdo entre referéncia e medicdo da velocidade angular do
motor (0 — 100) %.
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Figura 47 — Sinal de controle u(k) (0 — 100) %.
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constata-se que o sinal de controle PI atendeu aos limites pré-definidos do
sinal PWM a ser aplicado no sistema, ou seja, manteve-se entre 0 % e 100 %.
E possivel observar que estd ocorrendo windup da agdo integral do
GPC. O controlador GPC verifica que a velocidade angular ndo atingiu o
valor desejado de 100 % e atua para que a referéncia de corrente aumente.
Entretanto, a corrente ndo € capaz de acompanhar o valor de referéncia enviado
pela malha externa, dado que o sinal de controle da malha interna esta saturado.
Com isso, ndo ocorrem mudancgas na velocidade angular, mas a referéncia
continua crescendo e sé diminui quando ocorre a mudanga de referéncia para
um valor menor, como se observa na figura logo ap6s o tempo de 6 s. Assim,
tem-se um efeito de acumulacio da a¢do integral do GPC (ou windup). Na
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Figura 48 — Comparacio entre referéncia e medi¢do da corrente no motor
(0 — 100) %.
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Figura 46 se observa entdo que é necessdrio descarregar esta integral depois de
mudada a referéncia de velocidade angular, atrasando a mudanca da referéncia
de corrente.

Para contornar este problema, o controlador GPC deveria conhecer
no seu modelo de predicdo o efeito que o comportamento da varidvel que
realmente satura, que € o sinal de controle da malha interna, tem sobre a
varidvel de decisdo da malha do controlador GPC, que é a referéncia de
corrente. Ou seja, a solu¢do do problema passaria por realizar um mapeamento
da restricdo da varidvel da malha interna para a externa, para o qual € necessario
construir um modelo do motor que permita levar em consideracdo seu estado
de carga. Este problema, apesar de identificado, nao foi tratado neste trabalho,
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tornando-se uma sugestdo para trabalhos futuros.
5.4 ANALISE DE REJEICAO DE PERTURBACOES

Perturbagdes sdo varidveis que ndo estdo incluidas no modelo que
descreve o sistema, mas que sdo capazes de afetar o seu comportamento.
Elas podem ser consideradas deterministicas, ou seja, aquelas que podem ser
previstas, ou estocdsticas, aquelas cujo estado € indeterminado, como ruidos
em sensores ou atuadores (VISIOLI, 2006). De acordo com Cholakkal (2009), o
fato de considerar perturbagdes no projeto de um controlador torna o sistema
mais rapido no que diz respeito a rejeicdo das mesmas. Com isso, neste
trabalho, foram consideradas duas perturbacdes, sendo a primeira através da
inser¢do de uma carga no eixo do motor e a segunda a partir da variacdo da
corrente drenada pelo motor.

Conforme foi explicado na subsecdo 4.2.2, a variacio da corrente atinge
o valor maximo de, aproximadamente, 400 mA quando o seu eixo encontra-se
totalmente travado. Assim, foram realizados dois ensaios, sendo o primeiro
para analisar o comportamento do sistema quando o eixo do motor encontra-se
quase totalmente travado e o segundo com o objetivo de verificar se o sistema
de controle implementado é capaz de rejeitar uma perturbagdo através da
inser¢do de uma carga leve, ou seja, com menos torque resistivo, aplicada no
eixo do motor.

No primeiro ensaio, portanto, inicialmente, a referéncia de velocidade
angular do motor, w(k), foi definida em 70 %. Apés um certo periodo, foi
inserida uma carga no sistema, travando o eixo do motor quase completa-
mente, fazendo com que a velocidade angular diminuisse. Imediatamente, o
controlador GPC atuou no sistema, aumentando o sinal de controle u(k) em
seu valor maximo (100 %) a fim de buscar a referéncia de velocidade. Em
seguida, a carga foi retirada, ou seja, 0 motor passou a rodar a vazio outra vez,
fazendo com que a sua velocidade angular aumentasse. Quando a velocidade
angular do motor aproximou-se do valor de referéncia, o controlador diminuiu
a acdo de controle, assentando novamente o sistema na referéncia desejada. A
resposta referente a medicdo da velocidade angular neste ensaio € apresentada
na Figura 50. A Figura 51 apresenta a comparagdo entre o sinal de controle
u(k) e a medigdo da corrente elétrica drenada pelo motor.

Como ¢é possivel observar, no instante em que ocorreu a perturbacio
de carga, a medi¢do da corrente se elevou até alcangar o valor maximo de
400 mA, equivalente ao 100 % da amplitude de corrente. Com isso, quando
o eixo do motor encontra-se travado, a corrente consegue seguir o valor de
referéncia estipulado por u(k) sem ocorrer a limitagdo apresentada na Figura
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48. Neste caso, a restri¢do no sinal de controle do GPC ¢ importante, pois evita
que a referéncia passe de 100 % e, consequentemente, o fendmeno windup
também € evitado. A Figura 52 apresenta o sinal de controle PI aplicado neste
caso, o qual também foi capaz de se manter entre 0 % e 100 %.

Figura 50 — Medi¢ao da velocidade angular devido ao travamento do eixo do
motor.
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Figura 51 — Comparagéo entre sinal de controle u(k) e medicéo da corrente
devido ao travamento do eixo do motor.
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Para o segundo ensaio, foi definida a referéncia inicial de w(k) =
80 %. A partir de um certo periodo, foi inserida uma carga leve no eixo
do motor. A Figura 53 traz a medicdo da velocidade angular e, como ¢é
possivel constatar, o sistema de controle implementado conseguiu rejeitar a
perturbacdo, ja que a velocidade angular foi mantida na referéncia mesmo
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Figura 52 — Sinal de controle PI devido ao travamento do eixo do motor.
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durante a atuagdo da perturbag@o. Os tinicos pontos em que hd uma divergéncia
entre a referéncia w(k) e a velocidade angular do motor s3o aqueles nos quais a
perturbacdo € inserida ou retirada (aproximadamente em 4 s e 7,5 s). A Figura
54 apresenta o sinal de controle u(k) que foi aplicado ao sistema para que a
medicdo da velocidade angular do motor se mantivesse seguindo a referéncia
e, consequentemente, rejeitasse a perturbacao.

Figura 53 — Medicdo da velocidade angular devido a uma perturbagao de carga
no eixo do motor.
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A Figura 55 mostra o sinal de medi¢do da corrente elétrica, que foi
capaz de seguir a referéncia dada pelo controlador GPC.

O préximo ensaio foi realizado com o objetivo de verificar se o sistema
implementado é capaz de rejeitar uma perturbag@o na corrente drenada pelo
motor. Como foi apresentado na subsecdo 4.2.3, para este experimento, foi
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Figura 54 — Sinal de controle u(k) devido a uma perturbacéo de carga no eixo
do motor.
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Figura 55 — Comparac@o entre sinal de controle u(k) e medigéo da corrente
devido a uma perturbagdo de carga no eixo do motor.
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inserido um resistor em série com 0 Rgyyyr € com o motor através do aci-
onamento de uma chave para que ele exerca alguma influéncia no valor de
corrente.

Entao, para este ensaio, foi definida uma referéncia inicial de velocidade
angular do motor w(k) = 80 % e, a partir de um certo tempo, foi acionada a
chave inserindo o resistor no circuito. A Figura 56 apresenta o comportamento
da corrente elétrica devido a uma perturbacio e a Figura 57 traz o sinal de
controle PI aplicado para que a malha interna fosse capaz de rejeitar esta
perturbacao.

Como ¢ possivel observar, o controlador PI atua rapidamente modifi-
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Figura 56 — Comparag@o entre sinal de controle u(k) e medicéo da corrente
devido a uma perturbagio de corrente.
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Figura 57 — Sinal de controle PI devido a uma perturbagdo de corrente.
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cando o valor da razdo ciclica a fim de compensar a queda de corrente medida
quando a chave € ativada.

Como foi explicado na subsec¢do 4.2.3, devido a presenga de uma malha
interna rapida de controle de corrente, uma perturbag@o na corrente nao deve
apresentar grandes alteracdes na velocidade angular e, consequentemente, no
sistema de controle da malha externa. Com isso, a Figura 58 mostra que,
mesmo durante a ocorréncia da perturbacdo, a medi¢do manteve-se seguindo a
referéncia, sem alteragdes no valor da velocidade angular do motor.

A Figura 59 apresenta o sinal de controle da malha externa, u(k), o
qual também nao apresentou mudangas com a aplica¢do da perturbacdo de
corrente. Isso significa que o sistema de controle da malha interna foi capaz
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Figura 58 — Medic¢do da velocidade angular devido a uma perturbacdo de
corrente.
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Figura 59 — Sinal de controle u(k) aplicado devido a uma perturbagéo de
corrente.
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de rejeitar uma perturbag@o na corrente de alimentacao do motor antes que ela
apresentasse alguma influéncia sobre a velocidade angular do motor.

5.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DE TEMPO DE COMPUTO

551 PI

Com o objetivo de analisar as vantagens que um controlador PI imple-
mentado em FPGA apresenta sobre a implementacdo em um microcontrolador
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no que diz respeito ao tempo de processamento, foi realizado um ensaio para
verificar o tempo de cdmputo do controlador PI, como apresentado nas Figuras
15 e 17, na subsegdo 4.1.1. A Figura 60 apresenta dados adquiridos do Painel
Frontal do LabVIEW FPGA contendo o tempo de calculo do controlador PI.

Figura 60 — Tempo de computo do controlador PI no LabVIEW FPGA.
Pl time (x 23ns)

330

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a equagdo (5.15), € possivel afirmar que o tempo de
computo do controlador PI implementado neste trabalho é de 8,25 us, cons-
tante ao longo do ensaio experimental, o que permite controlar sistemas com
dinmicas ainda mais rdpidas que a corrente do motor. Esse valor na unidade
de microssegundos é esperado devido a implementacdo estar embarcada em
um FPGA.

Em microcontroladores, o tempo de aquisi¢do e conversdo de dados
depende da frequéncia de clock de cada um. Por exemplo, o microcontrolador
ATmega32 (ATMEL, 2011) possui uma frequéncia de 16 MHz e uma varia¢do
do tempo de conversdo A/D de (13 a 260) us, ja no MSP430 (TEXAS INSTRU-
MENTS, 1999) o clock é de 1 MHz e o tempo da conversdao A/D de 12 us.
Em relacdo a distribuicdo de tempo de cdlculo em cada iteracdo nas tarefas
bdsicas realizadas pelo controlador, neste caso, o FPGA estipulou cerca de
(80-25) ns = 2 us para aquisi¢do dos dados referentes as entradas analégicas
do myRIO, além da conversdo A/D desses dados, e (250 - 25) ns = 6,25 s
para o computo do sinal de controle efetivamente. Tendo em vista que apenas
o tempo da aquisicdo de dados realizada por um microcontrolador ja é maior
que o tempo de toda a implementagdo do controlador PI no FPGA, incluindo a
aquisi¢do de dados, conversao A/D e cédlculo do sinal de controle propriamente
dito, neste caso, é possivel afirmar que o sistema de controle em FPGA ¢ capaz
de rodar algumas dezenas de vezes mais rapido que um microcontrolador po-
deria fazer, ja que o FPGA trabalha como um hardware dedicado e os calculos
sdo realizados diretamente no hardware que gerencia as aquisi¢des, poupando
bastante tempo de comunicacao.

5.5.2 GPC

Para andlise de tempo de computo do controlador GPC implementado
no LabVIEW Real-Time, foram eliminados os graficos de resultados do Painel
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Frontal, ja que eles sdo atualizados a cada periodo de amostragem e, conse-
quentemente, influenciam no tempo de processamento do controlador. Neste
trabalho, como € implementado um algoritmo de otimizacdo de propdsito
geral, o tempo de célculo depende do estado do sistema, principalmente o
fato de haver ou ndo uma restricao ativa. Sendo assim, foram realizados dois
ensaios para verificar o tempo de computo da lei de controle.

No primeiro, é definida uma referéncia inicial de w(k) = 60 % para a
medi¢ao da velocidade angular, sendo que a restri¢ao de desigualdade no sinal
de controle ndo € ativada neste caso. Na Figura 61, o histograma apresenta
o tempo de aquisi¢do de dados somado ao tempo de calculo do controlador
GPC em cada amostra ao longo de 1500 amostras.

Figura 61 — Tempo de aquisicdo de dados mais computo do controlador GPC

no LabVIEW RT sem restricdo ativa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como ¢ possivel observar, o valor minimo € igual a 0 ms, ou seja, em 7
amostras o tempo de cdlculo do GPC € da faixa de microssegundos, e o valor
maximo € de 15 ms, com ocorréncia em 4 amostras. A média de todas as
amostras de tempo € igual a 3,716 ms.

O segundo ensaio foi realizado levando-se em consideragcdo uma situa-
¢d0 em que a restricdo no sinal de controle esta ativa. A Figura 62 apresenta
o histograma referente a esse caso, no qual foram coletadas 1500 amostras,
assim como ocorreu no primeiro ensaio.

De acordo com a figura, € possivel observar que o intervalo de tempo
de aquisicao de dados mais o tempo de computo do controlador é maior em
relac@o ao caso no qual ndo ha restricao no sinal de controle ativa. O valor
minimo € da ordem de microssegundos, em 3 amostras, ja 0 tempo maximo
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Figura 62 — Tempo de aquisicdo de dados mais computo do controlador GPC

no LabVIEW RT com restri¢do ativa.
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de calculo € de 17 ms, com ocorréncia em 2 amostras. A escolha do minimo
periodo de amostragem do controlador deve ser feita por esse valor. A média
do total de amostras de tempo € 4,952 ms, que confirma o fato de que a
presenca de uma restri¢do no sistema demanda mais tempo para o controlador
realizar os seus calculos.

Também foi possivel verificar neste ensaio que o tempo demandado
somente para a aquisi¢ao de dados € bem menor quando comparado ao tempo
de computo do controlador. A Figura 63 apresenta o histograma referente a
esses dados, em que o valor minimo € de 100 ys, o maximo € igual a 1,6 ms e
a média dos tempos ¢é de 296, 88 us.

A fim de estabelecer um ponto de referéncia para comparacio dos
tempos, 0 mesmo software responsavel por implementar o controlador GPC
no LabVIEW Real-Time foi desenvolvido também em um computador pessoal
(PC, do inglés Personal Computer) com sistema operacional Windows 7,
processador Intel Core i5 ¢ memoéria RAM de 8 GB, a partir do LabVIEW
padrao, otimizado da mesma forma que o controlador que executa no Real-
Time e também com divisdo em processos para fazer melhor uso de sistemas
com multiplos processadores. Além disso, foi desenvolvido um outro software
especifico para determinacdo do tempo de aquisi¢do de dados em um PC, que
foi realizada com o auxilio de uma placa multifungdo USB, modelo NI USB
6009 (NATIONAL INSTRUMENTS, 2015b). Para essa comparacdo, em ambos 0s
casos, foram empregadas configuracdes extremamente restritivas de parada
para o algoritmo de programacio quadratica, com tolerdncia absoluta de 1078
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Figura 63 — Tempo de aquisicdo de dados no LabVIEW RT com restri¢do
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Fonte: Elaborado pelo autor.

e um limite maximo de 10* iteracdes, os mesmos empregados para gerar
todos os dados apresentados nesta se¢do. A Figura 64 apresenta o histograma
referente ao tempo de aquisicdo de dados somado ao tempo de célculo do
controlador GPC no PC, contendo 1500 amostras também.

De acordo com a figura, o tempo minimo € de 7 ms, com frequéncia
de ocorréncia em 5 amostras, € 0 maximo valor € igual a 16 ms, em apenas 1
amostra. A média dos tempos € de 11,88 ms.

Neste ensaio, foi possivel verificar que o tempo de célculo do controla-
dor GPC € bem inferior se comparado ao tempo de aquisi¢do de dados, como
mostra a Figura 65, sendo o minimo de 350 s e o maximo de 590 us, com
uma média de tempos igual a 403,64 us.

De forma a facilitar a comparag@o entre a implementagdo no PC e
no myRIO, a Tabela 1 apresenta os dados adquiridos referentes aos ensaios
descritos nesta secio. E importante ressaltar que os dados da implementagdo
no PC foram obtidos em ensaios separados, entretanto a tabela apresenta a
soma dos dois tempos, aquisicao de dados e computo do controlador GPC, em
um Unico termo.

A partir desses valores, nota-se que o tempo médio de processamento
apresenta uma vantagem para a implementag@o no sistema de tempo real,
porém a variabilidade em torno do valor médio é maior nesse sistema, o
que faz com que o tempo maximo, tipicamente empregado para definicao
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Figura 64 — Tempo de aquisi¢cdo de dados mais computo do controlador GPC

no LabVIEW padrio - PC.
400 — w

350
300 r
250

Frequéncia de ocorréncia
—_ - N
o [9)] o
o o o

6]
o

o

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Tempo (ms)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 65 — Tempo de computo do controlador GPC no LabVIEW padrio -

PC.
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do periodo de amostragem, seja maior que o obtido no PC. Esse aparente
contrassenso de a implementacio em tempo real apresentar maior variabilidade
pode ser explicado pelas andlises da distribuicao do tempo de cédlculo em cada
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Tabela 1 — Comparacio entre a implementacdo no PC e no myRIO em relagao
ao tempo de processamento.

Hardware Tempo de um ciclo de controle (ms)

Médio Maximo
myRIO 4,95 17,00
PC 11,88 16,59

Fonte:Elaborado pelo autor.

iterac@o nas tarefas basicas realizadas pelo controlador. A Figura 66 apresenta
a comparacio referente a essa distribui¢do do tempo de célculo no PC e no
myRIO.

Figura 66 — Distribui¢do de tempo de célculo no (a) PC e no (b) myRIO.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base na figura, € possivel afirmar que, no PC, o tempo ¢ dividido
em 97 % para aquisi¢do de dados e apenas 3 % para computo do sinal de
controle. J4 no myRIO/ a propor¢do de tempo € de, aproximadamente, 6 %
para aquisi¢@o e 94 % para cdlculo do sinal de controle. Além disso, observou-
se que a tarefa que domina o tempo de célculo do sinal de controle nos dois
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casos ¢ a resolucdo do problema de programacio quadratica.

Como o problema de programagdo quadratica é resolvido com um
algoritmo iterativo que tem um tempo de execugdo varidvel em fungdo das
condicdes do problema, essa variabilidade aparece de forma acentuada no
myRIO, porém ndo € expressiva no PC, dado que em todos os casos o cdlculo
¢ realizado de forma rapida. Com isso, € possivel afirmar que se for implemen-
tado um algoritmo de computo rapido e ndo um otimizador de propédsito geral,
como neste caso, os ganhos serdo despreziveis no PC, ja que quem domina
o tempo ¢ a aquisi¢ao dos dados. Por outro lado, no myRIO isso pode trazer
ganhos enormes, pois o ponto critico € a falta de poder de processamento,
entdo o gargalo estd nos cdlculos matematicos intensivos em processamento,
ou seja, na otimizagao.

Uma forma bastante simples de melhorar esse tempo de processamento
é através da alteracdo das condi¢des de parada do problema de otimizacao
no bloco de programacgado quadrética, visto que tipicamente os problemas de
controle 6timo ndo necessitam de condi¢des de parada tdo restritivas quanto
outras classes de problemas (WANG; BOYD, 2010). A partir disso, em um novo
ensaio, o nimero maximo de iteragdes do otimizador foi limitado em apenas
20 iteracdes, diferentemente do valor padrio igual a 10*, citado anteriormente
nesta subsecao.

A Figura 67 apresenta uma comparacdo da resposta temporal referente
a medicdo da velocidade angular do motor sem e com a redugdo no nimero
maximo de iteragdes do otimizador.

Como ¢é possivel observar, o fato de implementar esta técnica de
computo rapido através da reducdo da condicdo de parada do problema de
otimizacdo nao prejudicou a resposta de malha fechada de maneira expressiva.

A Figura 68 apresenta um histograma que compara a implementagao
realizada no PC e no LabVIEW RT com o niimero reduzido de itera¢des
do otimizador, referentes ao tempo de aquisicdo de dados mais computo do
controlador GPC, ao longo de 1500 amostras.

Para o caso da implementacdo no PC, € possivel confirmar que a
alteracdo de parametros do problema de otimiza¢do ndo apresenta ganhos
expressivos ja que, no geral, o tempo para aquisicdo de dados somado ao
tempo de cdmputo do controlador GPC permanece praticamente o0 mesmo se
comparado ao apresentado na Figura 64. Neste caso, a média total dos tempos
éde 11,86 ms.

Ja no caso da implementa¢do em tempo real no myRIO, o valor minimo
de tempo € de 1 ms e o maximo igual a 13 ms, sendo que a média total dos
tempos € de 4,653 ms. Comparando esse resultado ao adquirido no ensaio
referente a Figura 62, é possivel comprovar que a implementac@o de técnicas
de computo rapido sdo capazes de diminuir o tempo de processamento em
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Figura 67 — Medi¢do da velocidade angular (a) sem nimero reduzido de
iteracdes e (b) com nimero reduzido de iteragdes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

uma implementacao realizada em um sistema de tempo real, como neste caso
que houve uma diminui¢do de aproximadamente 10 % do tempo médio. Outro
fator importante é que, em um PC, a velocidade de processamento dependera
também do numero de aplicacdes que estiverem executando de forma paralela
com o controlador. Em contrapartida, quando a implementacio € realizada em
um sistema embarcado como o myRIO, ele atua como um hardware dedicado
com o objetivo de atender a um tnico propésito especifico, sendo capaz de
garantir determinismo na execugdo de suas tarefas.

A Tabela 2 apresenta os dados adquiridos referentes a implementagdo
com o ndmero de iteragdes reduzido. Assim como a Tabela 1, neste caso
também € apresentada a soma dos dois tempos (aquisi¢cdo de dados e computo
do controlador GPC) em um tnico elemento.

E importante salientar que a adogdo de técnicas de computo rapido
da literatura tem potencial para diminuir bastante o tempo de processamento,
visto que, neste trabalho, foi apresentado um caso simples de limitagdo do
nimero de iteragdes do otimizador, que poderia ser ainda mais reduzido dado
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Figura 68 — Comparagao entre o tempo de aquisi¢do de dados mais cdmputo
do controlador GPC no PC e no myRIO com nimero reduzido de iteragdes.
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Tabela 2 — Comparacdo entre a implementagao no PC e no myRIO em relacio
ao tempo de processamento com o nimero de iteragdes reduzido.

Hardware Tempo de um ciclo de controle (ms)

Médio Maximo
myRIO 4,65 13,00
PC 11,86 16,51

Fonte: Elaborado pelo autor.

que o desempenho do sistema ndo foi muito prejudicado com o limite de 20
amostras.

5.6 COMENTARIOS FINAIS

Este capitulo apresentou a validagdo experimental da estratégia de
controle em cascata proposta neste trabalho. Inicialmente, definiu-se o sistema
da malha interna a partir da relag@o entre a variagdo da razao ciclica de um sinal
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PWM e a corrente drenada pelo motor CC do DIGIAC 710, a fim de controlar
a corrente com a aplicagcdo de um controlador PI. Em seguida, foi determinado
o modelo do sistema da malha externa baseado na relagcdo entre a corrente,
adquirida do primeiro modelo, e a velocidade angular do motor, a fim de obter
um controle da velocidade angular com a implementacdo do GPC, que trabalha
apenas com modelos de tempo discreto, dai a determinagdo do modelo no
dominio z. Definidos os modelos, o préximo passo foi apresentar o ajuste dos
controladores PI e GPC. O primeiro tomou como base o sobressinal e tempo de
acomodagdo desejados, além de ser necessario encontrar a representacio em
tempo discreto para a sua implementa¢do no LabVIEW FPGA. J4 o controlador
GPC foi desenvolvido a partir do ajuste dos parAmetros N,, N, d e A, tomando
como base conceitos apresentados em capitulos anteriores.

Os resultados experimentais foram divididos em trés: controle, rejeicao
de perturbagdes e tempo de cdmputo. No primeiro caso, foi possivel verifi-
car que tanto o GPC quanto o PI sdo capazes de assegurar o seguimento da
referéncia de velocidade angular e de corrente, respectivamente. Neste ponto,
observou-se que ocorreu o fendmeno windup, o qual ndo foi tratado neste
trabalho pois a abordagem mais simples de reduzir o limite de corrente de
referéncia (saida do GPC) no problema de otimizagao poderia acarretar pro-
blemas relacionados a partida do motor ou rejeicao de perturbacdes de carga
em alguns casos. Um estudo mais aprofundado deste problema considerando
um mapeamento de restricdes da malha interna para a externa é sugerido para
trabalhos futuros.

Na andlise de rejeicao de perturbacdes, foram realizados diversos en-
saios com a finalidade de simular situagcdes que possam ocorrer na pratica. No
primeiro ensaio, o eixo do motor foi quase totalmente travado, sendo possivel
verificar que o valor de corrente conseguiu seguir a referéncia de controle
u(k), assim como o fato de que foi respeitada a restricéio no sinal de controle
determinada pelo controlador GPC e o sinal de controle PI manteve-se abaixo
do limite maximo definido pelo sinal PWM. O segundo ensaio mostrou que o
sistema consegue rejeitar uma perturbacao através da inser¢do de uma carga
leve no eixo do motor, sendo que os Unicos pontos nos quais a velocidade an-
gular ndo segue a referéncia w € nos quais a perturbagio é inserida ou retirada.
O dltimo ensaio, com o objetivo de analisar a rejeicdo de uma perturbagdo no
valor da corrente, mostrou que o controlador PI atuou rapidamente quando
um resistor foi inserido em série com o motor e rejeitou essa perturbagao,
fazendo com que ela ndo apresentasse influéncia no sistema de controle da
malha externa.

Em relacdo aos resultados de tempo de computo, verificou-se que ape-
nas o tempo de aquisi¢do de dados em um microcontrolador ultrapassa o valor
encontrado de toda a implementacdo do controlador PI no FPGA (8,25 us),
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que inclui aquisi¢do e conversdo A/D dos dados e o célculo do sinal de controle
propriamente dito, comprovando assim as vantagens de implementacdo em
um FPGA. Para andlise de tempo de cdmputo do controlador GPC, observou-
se que o fato de haver uma restricao ativa no sistema demanda mais tempo
de calculo do controlador. Além disso, para comprovar as vantagens que
uma implementagdo em um sistema de tempo real no myRIO apresenta sobre
uma implementacdo em um PC, foram desenvolvidos dois softwares no PC,
um somente para aquisicdo de dados e outro responsavel por implementar
o controlador GPC, igual aquele desenvolvido no LabVIEW Real-Time. A
partir dos resultados mostrados na Tabela 1, comprovou-se que a soma dos
tempos médios de aquisi¢do de dados e de computo do controlador GPC im-
plementado no myRIO apresenta uma consideravel vantagem em relagdo ao
PC, entretanto a variabilidade em torno do valor médio € maior no myRIO.
Contudo, foi possivel observar que o tempo demandado para a aquisi¢ao de
dados € muito maior que o tempo de célculo do controlador GPC em uma
aplicagdo no PC, ja no myRIO ocorre o contrdrio. Com isso, foram realizados
novos ensaios através da diminui¢do do niimero maximo de iteracdes do pro-
blema de otimizagdo, comprovando-se que a implementacdo de técnicas de
computo rapido sdo capazes de diminuir o tempo de processamento em uma
implementacdo no myRIO, diferentemente do PC, que ndo apresenta ganhos
expressivos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo final da dissertacio sdo apresentadas tanto as principais
conclusdes e ganhos obtidos com o trabalho quanto propostas para trabalhos
futuros.

6.1 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi implementada uma estratégia de controle em cas-
cata e, em seguida, realizada uma avaliac@o experimental utilizando-se uma
planta de laboratério, o DIGIAC 710. Na malha externa dessa estrutura, foi
desenvolvido um controlador GPC com o objetivo de controlar a velocidade
angular do motor presente no DIGIAC 710, sendo que o sinal de controle
gerado neste caso, u(k), foi aplicado & malha interna como valor de referéncia
para um controlador PI, que € implementado a fim de controlar a corrente
drenada pelo motor.

A partir dos resultados experimentais de controle, foi possivel constatar
que o algoritmo proposto é capaz de garantir o seguimento das referéncias de
corrente elétrica e velocidade angular do motor. Em relacao aos resultados
referentes a aplicagc@o de perturbagdes no sistema, comprovou-se que o contro-
lador GPC rejeitou a perturbacio resultante da inser¢do de uma carga leve no
eixo do motor, assim como o controlador PI foi capaz de atuar rapidamente
para compensar uma queda na corrente drenada pelo motor antes mesmo de
essa perturbacdo gerar alguma alteracdo na malha externa de controle. Em
outro ensaio realizado, no qual o eixo do motor foi quase totalmente travado,
verificou-se que a restri¢do no sinal de controle foi respeitada pelo sistema, ou
seja, u(k) manteve-se abaixo do limite maximo pré-determinado de 100 %.

Por fim, com o objetivo de comparar os tempos de execucdo do sistema
de controle implementado no myRIO frente a uma implementacdo convencio-
nal, foram realizados diversos ensaios. No caso do controle PI implementado
em FPGA, foram adquiridos dados referentes a outros microcontroladores e,
com isso, foi confirmado que o sistema de controle em FPGA ¢ capaz de exe-
cutar algumas dezenas de vezes mais rapido que implementagdo equivalente
em um microcontrolador, ja que alcangou um periodo de amostragem inferior
a 10 us, permitindo a sua aplicagdo até mesmo em sistemas que possuem
dindmica mais rapida que a da corrente do motor empregado neste caso. Em
relacdo ao controlador GPC implementado em um processador com sistema
operacional de tempo real, foi aplicado o mesmo software de controle em um
PC para a comparacio referente ao tempo de computo do controlador GPC,
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assim como um outro software especifico para aquisi¢do de dados. A partir dos
dados experimentais, confirmou-se que a implementagao realizada no sistema
de tempo real obteve o menor tempo de processamento, além de ser possivel
constatar que a distribuicao do tempo de cdlculo em cada iteracdo € realizada
de maneira diferente no PC, onde a aquisicdo de dados demanda mais tempo,
e no myRIO, em que o tempo de célculo do controlador é responsavel por
ocupar a maior parte do tempo. Com isso, a partir de testes experimentais
através da alterac@o das condicdes de parada do problema de otimizagao, foi
mostrado que, no caso avaliado, a utilizag@o de estratégias de computo rapido
ndo apresenta qualquer ganho em uma implementacio no PC. Por outro lado,
no myRIO os ganhos sdo enormes referentes a redugio no tempo de processa-
mento do sistema, ou seja, foi possivel obter um tempo maximo de um ciclo
de controle igual a 13 ms, com o tempo médio de execucdo inferior a 5 ms.

6.2 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Portanto, a primeira proposta para trabalho futuro € a implementacdo de
diferentes estratégias de computo rapido, aliadas a apresentada neste trabalho,
com o objetivo de obter maior redug@o no tempo de processamento em relacao
aquela ja alcancada.

Outra sugestio de trabalho futuro € tratar do problema de windup,
que foi detectado e citado na se¢do 5.3, em que deve ser considerado um
mapeamento de restrigdes da malha interna para a externa.
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