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Resumo

Este trabalho tem por objetivo estudar as possibilidades de implementar controle
em tempo real via Matlab/Simulink. Foi realizado o estudo de duas ferramentas perten-
centes ao aplicativo Matlab: Real-Time Workshop e xPC Target. A primeira permite o
controle de plantas reais e a segunda, a partir de um PC-host, permite a monitoragao
e o controle de plantas reais conectadas em um PC-alvo. Foram realizadas algumas
aplicagoes para confirmar a utilidade das ferramentas. Primeiramente, um programa
foi elaborado apenas para enviar e receber sinais que puderam ser visualizados de forma
grafica. Em adigao, foi implementado o controle da velocidade de um motor de corrente
continua via Real-Time Workshop e por fim, foi realizada uma aplicagdo com o xPC

Target para a visualizagao da velocidade de um motor de corrente continua no PC-alvo.

Palavras chave: Matlab, Simulink, controle, real-time workshop, xPC target, plan-

tas reais.
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Abstract

This work has the objective of studying the possibilities of real-time control imple-
menting by Matlab / Simulink. It was studied two tools within the Matlab software:
Real-Time Workshop and xPC Target. The first allows the control of real plants and
the second from a host PC, allows the monitoring and control of real plants connected
to a target PC. Some applications were performed to confirm the usefulness of the tools.
First, a program was developed only to send and receive signals that could be viewed in
graphical form. In addition, the speed control of a direct current motor was implemented
and finally, the tPC Target was used to display the direct current motor speed response

to a step input.

Keywords: Matlab, Simulink, control, real-time workshop, xPC target, real plants.
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Capitulo 1

Introducao

Implementacao de controladores em tempo real é uma tarefa que leva muito tempo
em qualquer processo de controle devido ao fato da complexidade e do grande ntimero de
tarefas que devem ser realizadas (Teng 2000). Esses controladores podem ser aplicados
em diversas ares como robética, automagao de processos industriais, na indastria aéro
espacial e em sistemas de transportes (Eker e A.Cervin 1999). Tendo em vista isto, novas
ferramentas estao sendo estudadas e uma destas é o Real-Time Workshop (RTW), que
é apresentado neste projeto. Com esta ferramenta, sinais de plantas reais sao enviados
para o Matlab através de uma placa de aquisicao de dados e com isso calcula-se o sinal

de controle a ser aplicado de volta ao processo.

O RTW é uma extensao do Simulink e Matlab, a qual gera e compila c6digos em
C, proveniente de modelos do Simulink. Para sua utilizacao, Matlab e Simulink devem
ser configurados corretamente. KEsta configuracao foi realizada e é apresentada neste

trabalho.

Além do RTW, este trabalho apresenta a ferramenta xPC Target. Esta ferramenta
permite o controle e supervisao de plantas reais conectadas a um PC, através de outro
PC que nao necessita estar proximo ao primeiro, ou seja, o controle é realizado a dis-

tancia.

Para utilizar o RTW e o xPC Target e verificar a sua eficiéncia, foi escolhido como
aplicacao o controle de um motor de corrente continua. Pode-se constatar que as ferra-

mentas foram eficientes e atingiram as expectativas esperadas.
Este trabalho esté dividido em 6 capitulos. O Capitulo 2, seguinte a esta introdugao,
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aborda as configuragoes necessarias para realizar o controle em tempo real utilizando
Matlab e Simulink. O Capitulo 3 apresenta o produto xPC Target e a configuragao
necessaria para a sua utilizagdo. O Capitulo 4 ilustra as aplicagbes realizadas em tempo
real através do xPC Target. Finalmente, o Capitulo 5 apresenta a conclusao do projeto

e futuros estudos a serem realizados.



Capitulo 2

Real-time Workshop

2.1 Visao Geral

O projeto contempla inicialmente o estudo de ambientes de tempo real em Matlab
para prototipagem e simulagdo de sistemas de controle com o processo fisico na malha.
O Real-Time Workshop, uma extensao do Simulink e Matlab, gera e compila codi-
gos executaveis, proveniente de modelos do Simulink, podendo assim criar uma ampla

variedade de aplicacoes em tempo real. Esta ferramenta fornece:

e Geracao automatica de codigos para uma grande variedade de plataformas

Implementacao rapida e direta

Integracao direta com Matlab e Simulink com recursos de anélise e documentacoes

Interface grafica simples

2.2 Processo do Real-time Workshop

O processo realizado pelo Real-Time Workshop é ilustrado na Figura 2.1. A partir
de um modelo criado no Matlab ou Simulink, a ferramenta cria um cédigo em C ou
C++ ap6s a execugao do comando Build Model. Este cdédigo é entao compilado para
gerar um co6digo executavel tornando possivel a aplicagao. O arquivo executavel é um
arquivo binario de aplicagdo em tempo real (Real-Time Workshop Getting Started 2008).

3



MATLAB® Simulink®

Other MATLAR || Embedded MATLAB™ || Embedded MATLAB™ | | Other Sirulink
code language subset Function block bocks

l |

Real-Time Workshop" technalogy

R

CorC+

!

Compiler o
DE taolchain

r—

Executable
(runs in target environment)

Figura 2.1: Real-time workshop.

Para a aplicacdo do RT'W neste projeto foi utilizado como interface uma placa de
aquisi¢do de dados. Utilizou-se a placa NI AT-MIO-16FE-10 a qual é reconhecida pelo

Simulink, permitindo assim a implementagdo em tempo real.

2.3 Configuragao do Matlab/Simulink

Para fazer a comunicagao entre Simulink e uma placa de aquisigao de dados é
necessario que o Simulink esteja configurado no modo Ezternal como ilustrado na Figura
2.2. Este modo utiliza o modulo de interface MEX-file para atualizar novos parametros
e retornar sinais para o modelo em tempo real, podendo ser visualizados nos blocos de
Scope. Os sistemas em tempo real controlam ambientes onde as restrigoes de tempo sao
bem definidas e por esta razao devem apresentar alta confiabilidade, com resultados cor-
retos, precisos e no tempo desejado (Gomez 2004). Para isto é necessério a instalagao do
Real-Time kernel, que dara a maior prioridade de execugao para o arquivo executével
em tempo real, tornando-o livre de interferéncias durante a amostragem. Durante a
execucao em tempo real, o kernel ira interferir quando necessario para garantir que o
modelo tenha prioridade no uso do CPU quando ocorre uma atualizagao. Quando a
atualizacao estiver completa, o kernel libera o CPU para outras tarefas.

4



_Inix]

Flz Edit View Simulaon Format Tools Help
0@ & &2e |20 b s lExternaI L“

1

Ready [1o0% | | lode4s 7

Figura 2.2: Modo external.

Para a instalacao do kernel, os seguintes passos devem ser seguidos:

1. Na janela de comandos do Matlab digite: rtwintgt -install

2. Uma mensagem aparecera:
You are going to install the Real-Time Windows Target kernel.

Do you want to proceed? [y] :
3. Digite y para instalar.

4. Uma mensagem de confirmagao aparecera:

The Real-Time Windows Target kernel has been successfully installed.
5. Reinicie seu computador.

6. Para conferir se o kernel foi instalado corretamente, digite: rtwho.

Se o kernel estiver instalado corretamente, informagoes sobre o RTW e sobre o

kernel serao informadas como abaixo:

Real-Time Windows Target version 3.2.0 (C) The MathWorks, Inc. 1994-2008
Running on Multiprocessor APIC computer.

MATLAB performance = 100.0

Kernel timeslice period = 1 ms



Feito isto, o proximo passo é configurar o Simulink. Para dar inicio a esse processo,
na barra de menu do Simulink abrir a janela de configuracées de parametros em Tools
e Real-Time Workshop. Escolher rtwin.tlc, como pode ser visto na Figura 2.3, na
opgao System target file em Real-Time Workshop. Com isto, o sistema podera criar

0s arquivos necessarios para poder rodar em tempo-real.

Além disto, nesta mesma janela de configuracoes, em Hardware Implementation,
selecione 32-bit Real-Time Windows Target em Device type e marque None em
Emulation hardware. Clique em Apply para aplicar as alteragbes ao seu modelo e
deixar a caixa de didlogo aberta e, em seguida, clique em OK para aplicar as alteragoes

ao seu modelo e fechar a caixa de didlogo. A Figura 2.5 ilustra esta passagem.

. Configuration Parameters: avancoatrasoME /RTWir (Active

Select: i — Target selection
pEEahen System target file: Irtwin.tlc Browse. .. |
- Data Import/Export
- Optimization Language: IC j
e D?agnDStiCS Description: Real-Time \Windows Target
Sarmple Time
Data Validity r Build process

Type Conversion
Connectivity
Cormpatibility TLC options: |

Model Referencing Makefile configuration

Cormpiler aptimization level: !Optimizations on {faster runs) Ll

“~Sawing -
v

- Hardhware Implerents. . Generate makefile

- Model Referencing Make cornrmand: ] rake_rtw

imulation Target
: g Template makefile: |rtwin.tmf

™ Generate code only Build |

\; 0K I Cancel | Help | Apply |

Figura 2.3: Configuracao do Simulink: Real-Time Workshop.

2.4 Instalacao de Hardware Externo

Para instalar um hardware externo adicione um bloco de Analog Output ou Ana-
log Input (Figura 2.4), encontrados em Real-Time Windows Target nas opgoes do

Simulink. Selecionando Open Block, uma janela de propriedades serd aberta como
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mostrado na Figura 2.6. Para instalar um novo hardware, a opcao deve ser selecionada

e um modelo, dentre os listados deve ser escolhido. Além disto, nesta mesma figura, é

necessario informar o tempo de amostragem em Sample time e o canal que sera utilizado

em Input channels.

_|o] %]
File Edit Wiew Simulation Format Tods Help
DleE& 2R e a9 sfon [uma ] e
Analog
Input
Analog Input
.Ready [100% | lodeds 5

Figura 2.4: Bloco de analog input.

Select:

-+ Solver

-Data Irmport/Export
--Optirnization
H-Diagnostics

-~Model Referencing
F-Simulation Target

Configuration Parameters: test /RTWin (Active)

x|
~Ernbedded hardware (simulation and code generation) =
Device vendor: IGeneric j
Dievice type: |32—bit ¥86 compatible j
Hurmber of bits: char: IEI— shorty |16— int: |5‘2—
lorg: IS‘E— native word size: l32—
Byt ordering: IthtIe Endian j
Signed integer division rounds 10: lZe_rcr ll
= Shiftright onea sigred IntegeE: asarithimetic shift
—Etnulation harchware {code generation only)
W Mone
bl
K I Cancel | ‘Help: | Apply |

Figura 2.5: Configuracao do Simulink: harware implementation.
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-+ Block Parameters: Anal o ID[_XJ
— RT¥in Analog Trnput (mask] (ink)
Real-Tire Windows Target analog input unit.

— Data acquisition board

Install nev hoard | [elete Girrent bnard
|< no board selected = j w
— Parameters
=ample time:

I
[nput channels:

f

Input range: im

F
Bilock output sighal: IVD“S j
F

Cutput data type: !dnuble

(6] | Cancel | Help | Apply |

Figura 2.6: Instala¢do de novo hardware.

2.5 Configuracao de Saidas Graficas

Para a visualizacao dos dados recebidos pela planta em tempo real, um Scope
deve ser configurado. Em Tolls selecione External Mode Controle Panel (Figura
2.7). Na nova janela selecione Signal e Triggering. Na janela External Signal e
Triggering, como mostrado na Figura 2.8, em Source escolha manual. Em Mode
escolha normal. Marque a opcao Arm when conecting to target para iniciar a
visualizagdo quando a planta for conectada ao Simulink. Selecione Apply e por fim,

Close.
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Figura 2.7: Abrindo o FExternal Mode Panel.

2.6 Criando o Modelo em Tempo Real

Ao fim dos passos de configuracoes descritos, o modelo de tempo real pode ser
criado. Para isto, apés criada a planta desejada, o comando Build Model, em Tools e
Real-Time Workshop, deve ser selecionado. Com isto, o arquivo executéavel é gerado.
Abra External Mode Control Panel em Tools e selecione Connect (Figura 2.9).
Por fim, selecione Start Real-Time Code para iniciar a aquisicao de dados em tempo

real.



1 External Signal & Triggering

Figura 2.9: Iniciar Real-Time Workshop.
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Capitulo 3

xPC Target

3.1 Visao Geral

O produto xPC Target é uma solucdo para protétipos, testes e implantagdo de
sistemas de tempo real (zPC Target Getting Started 2008). E um ambiente que usa um
computador alvo, separado de um PC host, para a execugao de aplicativos em tempo
real. O ambiente xPC Target inclui muitos recursos para auxiliar na construgao de
sistemas em tempo real. Neste ambiente é utilizado um computador desktop como um
PC host com Matlab e Simulink para criar modelos. Depois de criar o seu modelo,

pode-se executar simulacoes em tempo real a distancia.

O xPC Target permite adicionar blocos de entrada e saida para o seu modelo e,
em seguida, usar o PC host com o Real-Time Workshop e um compilador C / C +
-+ para criar codigo executavel. O codigo executavel é carregado a partir do PC host
para o PC alvo. Depois de carregar o coédigo executével, pode-se executar e testar uma
aplicacao em tempo real. Para a utilizacdo do xPC Target ha a necessidade de hardware

e software especificos, os quais sao listados abaixo:

e Hardware requerido - O software xPC Target requer um PC host e um PC-alvo
conectados em rede e uma placa de aquisicao de dados que seja reconhecida pelo

xPC Target.

e Software requerido - O méddulo xPC Target requer um software Microsoft Visual
C / C + + Compiler (Versao 6.0, 7.1 ou 8.0) ou Open Watcom C / C + +
11



Compiler (Versao 1.3). Além disso, o modulo requer Matlab, Simulink, e Real-

Time Workshop software.

3.2 Caracteristicas do xPC Target

3.2.1 Real-Time do Kernel

O modulo xPC Target nao requer Microsoft DOS, Microsoft Windows, Linux, ou
qualquer outro sistema operativo no computador alvo. Ao invés disso, inicia~-se o PC

alvo com um disco ou CD de inicializagao que inclui o xPC Target kernel.

Depois que o kernel comeca a rodar, uma mensagem de boas-vindas é mostrada
com informacgoes sobre a conexao host-alvo. O kernel faz com que o PC-alvo aguarde
o pedido para baixar uma aplicagao do PC host. O PC-alvo recebe, copia para os
enderecos de suas segoes designadas, e configura a aplicacao de destino pronta para
comegar. Pode-se entdo utilizar outras funcoes e utilidades do xPC Target para se

comunicar com a aplicagao alvo.

3.2.2 Target Boot Disk

O boot disk elimina a necessidade de instalar aplicativo Matlab e Simulink, alterar
configuragoes do aplicativo existente, ou acessar o disco rigido no computador de destino.
Esta facilidade permite usar o PC alvo para testar aplicagoes em tempo real e, em
seguida, quando terminar com os testes, pode-se usar o PC alvo como um computador
desktop novamente. O aplicativo nao estid permanentemente instalado no computador

alvo, a menos que isso seja uma op¢ao.

3.3 Conexao entre PC-host e PC-alvo

O xPC Target suporta duas conexoes e protocolos de comunicacao entre o PC host

e o PC alvo: serial e TCP/IP como descrito a seguir.

Serial - O PC host e o PC alvo sao conectados diretamente com um cabo serial
RS-232 usando suas portas como mostrado na Figura 3.1. Esse cabo pode ter até 5
metros de comprimento e sua taxa de transferéncia esta entre 1200 e 115200 baud.

12



RS.232 Target PC
serial connection

Figura 3.1: Comunica¢ao serial.

TCP /IP - O PC host e o PC alvo sao conectados através de uma rede como ilustrado
na Figura 3.2. A rede pode ser uma LAN, ou Internet, ou uma conexao direta usando
um cabo Ethernet crossover. Tanto O PC host e o PC alvo estao conectados a rede,
com placas de adaptador Ethernet usando o protocolo TCP / IP para a comunicagao.
A taxa de transferéncia de dados pode ser de 10 megabits / segundo, 100 megabits por

segundo, ou 1 gigabit por segundo.

TCR/IP
network connection

Figura 3.2: Comunicagao por rede.

3.4 Configuracao do Compilador C para o xPC Target

Para configurar o compilador do PC host, utilize a janela xPC Target Explorer.

Seguem abaixo, os comandos para esta configuragao

1. Em MATLAB Command Window, digite
xpcexplr

A janela xPC Target Explorer aparecera.

13



2. Na janela xPC Target Explorer, selecione Compiler(s) Configuration como

mostrado na Figura 3.3.

Na parte direita aparecerao os parametros do compilador.

3. Selecione seu compilador e o endere¢co do mesmo.

4. Apply para salvar as novas configuragoes.

3.5 Comunicagao entre PC-host e PC-alvo

Usando uma conexao serial (RS-232) ou uma conexao de rede (TCP / IP), a infor-

magao é trocada entre o PC host e o PC alvo. Esta informagao inclui:

e Aplicacgoes alvo - O computador alvo carrega uma aplicagao a partir do PC-host.

e Controle - Altera propriedades e controla a aplicacdo de destino. Isto inclui
iniciar e parar, mudanca de tempos de amostragens e de parada, e obter as infor-

magoes sobre o desempenho da aplicagéo alvo e CPU.

e Sinal de dados - Envia sinal de dados a partir do computador alvo de anélise
a aplicacao de destino apos ter sido executado, ou ver sinal de dados durante a

execugao.

e Valores dos parametros - Transfere valores dos pardmetros para o computador

alvo entre ou durante execugoes.

14
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Figura 3.3: Configuracdo do compilador C.

3.6 Processo do xPC Target

A instalacao do xPC Target s6 é necessaria no PC host, ou seja, nao é necessario que

seja instalado no PC alvo. A seguir descreve-se o processo para projetar e construir uma

aplicacado em um PC host e, em seguida, executar e testar a aplicacdo de destino, em

um PC alvo. As fungbes do xPC Target incluem o controle da aplicagdo alvo, aquisi¢ao

de sinal de dados e correcao dos parametros durante a execucao em tempo real. Para

este processo, as seguintes tarefas devem ser seguidas:

1. Criar um modelo no Simulink.

2. Simular o modelo.

3. Criar um aplicativo executéavel para o PC alvo - O Real-Time Workshop, o xPC

Target e um compilador C, criam a aplicagdo que é executada no computador de

destino. Esta aplicacao em tempo real, utiliza os pardmetros iniciais do modelo

Simulink que estavam disponiveis no momento da geracao do codigo.
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4. Executar a aplicagdo do PC alvo em tempo real - A aplicagéo é inicializada usando
um disco carregado no PC host que carrega uma imagem do xPC Target real-time
kernel. Apés iniciar o PC-alvo com o disco criado no PC host, pode-se criar e

carregar uma aplicacdo em tempo real.

O xPC Target utiliza os recursos de tempo real do hadware do PC-alvo. Com
base na taxa de amostragem selecionada, a aplicacao calcula todas as saidas dos

blocos a partir de seu modelo.

5. Adquirir sinais - Adquirir sinais de dados utilizando xPC Target Scope. O xPC
Target suporta 10 Scopes do tipo alvo, 8 Scopes do tipo arquivo, e um nimero

infinito de Scopes do tipo host, enquanto os recursos do PC alvo possam apoia-los.

6. Modificar por exemplo, entradas de referéncia, taxas de amostragens, de acordo

com as necessidades de controle.

3.7 Comunicacao por Rede

3.7.1 Vantagens da Comunicacao em Rede

A comunicagao host-alvo utilizando protocolo TCP/IP possui algumas vantagens

em relacao a comunicacao serial:

e Maior velocidade - Comunicagao de rede utilizando Ethernet pode transferir

informagoes al0 megabits/segundo, 100 megabits/segundo, ou 1 gigabit/segundo.

e Maior distancia entre PC host e PC alvo - Com o uso de repetidores e
gateways ¢é possivel uma maior distancia entre host e alvo. Com a comunicagao

serial isto nao é possivel.

3.7.2 Placas de Rede

Para a comunicacao por rede, é necessario que o PC-alvo e o PC-host possuam
placas de redes compativeis com o produto xPC Target. Essas placas sao listadas na
Tabela 1. Além das placas apresentadas acima, o xPC Target também é compativel

com algumas outras placas de rede que sao listadas na Tabela 2.
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Tabela 3.1: Placas de rede compativeis com o produto xPC Target

Board Ethernet Chips Sets Specific Chips Select TCP/IP Target
Type Driver Option
ISA, PCI | Novell Ethernet 2000 NE2000 NE2000
compatible family
ISA SMC LAN91C9X SMC91C9X SMC91C9X
compatible
PCI Intel 8255X Intel 8255X family, 182559
including 182559,
I82559ER, 182562EM,
182562, 182551,
[82551ER, 182562EZ
and 182550
PCI AMD79C971 PCNET Fast Ethernet RTLANCE
controller chips
and other chips
in the AMD 79C97x
family.
PCI Realtek RTL8139, The MathWorks has R8139
RTL8139C, RTL8139C+ | tested and verified
RTL8139C, RTL8139C+ | Zonet ZEN3200 and
RTL8139C, RTL8139C+ | AOpen AON-325.
PCI 3Com 3C90x Excludes 3C905-TX 3C90x
board and
3C900-COMBO
Etherlink XL
PCI National Semiconductor | NS83815 NS83815
DP83815
PCI Intel 18254X Fast Gigabit 18254x

Ethernet controller
chips and other
chips in the Intel
8254X family.
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3.8 Propriedades para Comunicagao TCP /IP

O ambiente xPC Target deve ser configurado corretamente antes de iniciar. As
propriedades que devem ser configuradas informam o xPC Target sobre o software e
o hardware que serao utilizados para estabelecer a comunicacao. Depois de instalado,
deve-se configurar as propriedades do xPC Target para o PC-alvo e para o PC-host

Ccomo segue:

1. Abra o xPC Target Explorer digitando:
xpcexplr
A janela xPC Target Explorer abrira.

xPC Target Explorer ird associar as propriedades de comunicagao com o PC alvo.

2. No xPC Target Explorer, expanda o item TargetPC.

Opgoes para configuragoes irdo aparecer em Configuration. Abaixo, tém-se as
opg¢oes de comunicacdo, configuragdo e aparéncias em, respectiamente, Commu-
nication, Settings, and Appearance.

3. Selecione Communication.

As confiragbes para comunicagao irdao aparecer do lado direito

4. Para Host target communication, selecione Tcplp.

Deve-se configurar corretamente as propriedades de comunicagao de rede que sao

mencionadas abaixo.

Tcplp target port - Esta propriedade é configurada com 22222. Este valor nao

causara problemas.

Tcplp gateway address - Esta propriedade é configurada com 255.255.255.255.
Se o computador estiver conectador com um cabo de rede tipo par trancado, nao

modifique este valor.

Tcplp target driver - Selecione NE2000, SMC91C9X, 182559, RTLANCE, R8139,
3C90x, NS83815, ou I8254x de acordo com sua placa de rede.

Tcplp target bus type -Escolha ISA ou PCI de acordo com a placa de rede.
18



Tabela 3.2: Placas de rede compativeis com o produto xPC Target

Board Type | Board Number xPC Target
Driver

PCI SMC EZ Card 10 SMC1208T (RJ45) NE2000

PCI SMC EZ Card 10 SMC1208BT (RJ45, BNC) NE2000

PCI SMC EZ Card 10 SMC1208BTA (RJ45, BNC, AUI) | NE2000

PCI Intel PRO/100 S 182559

PCI Intel PRO/100 M 182559

PCI Zonet ZEN3200 R8139

PCI AOpen AON-325 R&8139

PCI Boards compatible with 3C90x, except the 3C90x

3Com 3C905-TX Fast EtherLink XL PCI board

PCI Argon 10/100MB National Semiconductor DP83815 | NS83815
PCI Fast Ethernet Adapter
ISA SMC EZ Card 10 SMC1660T (RJ45) NE2000
ISA SMC EZ Card 10 SMC1660BT (RJ45, BNC) NE2000
ISA SMC EZ Card 10 SMC1660BTA (RJ45, BNC, AUI) | NE2000
PC/104 RealTime Devices USA CM202 (RJ45, BNC, AUI) | NE2000
PC/104 WinSystems Inc. PCM-NE2000-16 (RJ45) NE2000
PC/104 WinSystems Inc. PCM-NE2000-16-BNC(BNC) NE2000
SBC Versalogic VSBC-6 SMC91C9X

3.9 Opcgoes do xPC Target Boot

Pode-se inciar o PC alvo com o xPC Target kernel utilizando um dos caminhos

abaixo a partir do xPC Target Explorer em que:
CD Boot - Inicia o kernel no PC alvo com um CD.
Boot Floppy - Inicia o kernel no PC alvo com um disquete 3.5-inch.
Network Boot - Inicia o kernel no PC alvo através da comunicagao TCP/IP.

Neste trabalho foi utilizado disquete de 3.5-inch, o qual serd criado para carregar

e rodar o xPC Target kernel no PC-alvo. Depois de mudar as propriedades de comu-
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nicacao, serd necessario criar ou atualizar o disquete.

configuracao desejadas, seguir as seguintes instrugoes:

Para criar o disquete com as

1. Na janela do xPC Target Explorer no xPC Target Hierarchy, selecione

Configuration em TargetPCl1.

2. Selecione Boot Floppy como mostrado na Figura 3.4.

3. Se necessario modifique o drive a:.

4. Click Apply.

5. Click Create Bootdisk.

6. Insira o disquete no drive e click OK.

7. Quando o drive de disco parar, remova o disquete.

8. Insira o disquete no PC alvo e reinicie o PC alvo.

File. Target Applcatdon Took Help
of X B> = @ W

«} xPC Target Explorer ]

=1of x|

| =P Target Hierarchy

=&, Host PC Root
4 Compiler(s) Configuration

= TargetPC1
=4 Canfiguration
& Communication
& Settings
L Appearance
=L File Systern
B3 PCl Devices

, | 5]

) DLM(s): CAUsers\Carnila Carc

I_TargetPC 1 Configuration

Boot Floppy | CD Boot | DOS Loadet| Metwork Boot | Standalane

Select a floppy drive to create the Bootdisk

Location Ia;

Create Bootdisk |

| Refresh Enabled

Figura 3.4: Gravando disco com o kernel.
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3.10 Iniciando o xPC Target

3.10.1 Imniciando o PC-alvo

Quando iniciado, o PC-alvo carrega, inicia o xPC Target kernel e aguarda o PC-host
até o envio de uma aplicacdo. Apoés todas configuracoes serem realizadas é necessario
executar o comando Build, o qual carregari automaticamente a aplicacdo no PC-alvo.

Os passos abaixo descrevem como realizar este processo.

1. Insira o disco, criado no PC-host, no PC-alvo.

2. Ligue ou reinicie o PC-alvo.

Com isto, no PC-alvo, serd mostrada uma tela como na Figura 3.5, onde é possivel
ver que o kernel foi carregado e que esta aguardando para carregar uma aplicagao.
1 MB de memoria é reservado para a aplicacao, 3MB ¢é utilizado pelo kernel e 28

MB é livre de um total de 32 MB. O xPC Target kernel utiliza 28 MB para a

pilha, saidas graficas e aquisicao de dados.

none
, 124MB
Mo loader

#* %PC Target 4.8, (c)1996-2088 The MathWorks, Inec. ¥

= Systewm! Host-Target Interface is RS232 (COM1/2)

Figura 3.5: zPC Target no PC-alvo.

A proxima tarefa é configurar os paradmetros de tempo real do Real-Time Workshop.

3.10.2 Configurando Parametros de Tempo-real

Alguns parametros de tempo real devem ser configurados para fornecerem infor-

magoes para o Real-Time Workshop em como criar uma aplicagao alvo no Simulink.

1. Abra sua aplicacao xPC Target.
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10.

. Na janela do Simulink, em Simulation menu, click em Configuration Pa-

rameters.

Uma janela como na Figura 3.6 aparecera.

. Click em Real-Time Workshop.

. Para criar uma aplicagdo, na secao Target selection, click em Browse para

abrir a lista para o System target file. Escolha xpctarget.tlc, e click OK.

Com esta opgao (xpctarget.tlc) é configurado automaticamente o template make-
file (xpc_default tmf) e o make command (make rtw) como mostrado na Figura

3.6

. Na parte esquerda, click em xPC Target options.

. Para Execution mode, escolha Real-Time.

. Para Real-time interrupt source, selecione Timer.

. Selecione Log Task Execution Time.

Em Name of xPC Target object created by build process, entre como o

nome do objeto que serd criado apés o comando Build.

O janela deve fica configurada como a Figura 3.7.

Click em Ok.
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Configuration Parameters: xpc_osc2/Configuration (Active)

I» Ix

imulation Target

Select: —Target selection

- Solver o

System target file: target. B

- Diata Impart/Export * SEREE ]xpc i e

- Optimization Language: IC ll
[#-Diagnostics : e :

- Hardware Implementation Description: XxPC Target

- Model Referencing v

—Build process

Compiler optimization level: IDptimizations on {faster runs) LI

TLC options: I
Makefile configuration

V¥ Generate makefie

Make command: Imake_rtw

Template makefile; lxpc_default_h‘nf

[~ Generate code only

tion Parameters: xpc_osc

Select:

~Solver

~Data Import/Export
~Optimization

Type Conversion
Connectivity
Compatibility
Model Referencing
Saving
-Hardware Implementa, ..
- Model Referencing
Simulation Target

: Symhbols

----- Custom Code
E-Real-Time Workshop

=

‘Configuration {Active

= Target options
V' automatically download application after building

IV Dowriload to default target PC

Mame of xPC Target object created by build process ltg

W e default cormmunication timsout

— Execution options

Execution made |Real-Time

Real-time interrupt source !Tlmer

L0 board generating the interrupt INonefOﬂﬂer

PCI slot {-1: autosearch) or IS4 base address |—1

—Data logging options

W Log Task Execution Time

Signal logging data buffer size in doubles IlDDDDD

Cancel |

Help

| ety |

Figura 3.7: Configuracao de pardmetros de tempo real: xPC Target options.
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3.10.3 Carregando a Aplicacao Alvo

O comando build gera, compila e carrega o coédigo C, que é criado a partir de sua
aplicacao, no PC-alvo. Para isto, depois de feitas todas configuracoes mencionadas
anteriormente, na janela do Simulink, em Tolls, selecione Real-Time Workshop.
Dentre as opg¢oes em Real-Time Workshop, escolha Build Model. Como ilustragao

temos a Figura 3.8 onde uma aplicagdo como o nome de xpc_osc3 foi carregada.

xpc_oseld Scope: 1, created, tupe is target
123MB Scope: 1, signal @ added
RT, single Scope: 1, signal 1 added
iy Eoil et Scope: 1, HupSanples set to 500
% eopTine 20 d Scope; 1, trigger level set to B.0BBB80
] fcope: 1, TriggerScope set to 1
' vel @.B08z3 Scope; 1, lower y-axis limit set to O.00DEE8
% Scope: 1, upper y-axis limit set to O,00BBGE
U stopped System: initializing application finished

Figura 3.8: PC-alvo carregado com a aplicagio xpc_ o0scS.

3.10.4 Iniciando o xPC Target

Apos carregar a aplicagdo alvo basta clicar em Connect to Target button para
conectar o PC-host ao PC-alvo e entao iniciar a aplicagao no botao Start Application
button. Ambos se encontram na janela do xPC Target Explorer. Apés iniciado, a

janela do xPC Target Explorer deve ter a aparéncia da Figura 3.9.
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Figura 3.9: Interface xPC Target no PC-alvo.
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Capitulo 4

Aplicacoes Realizadas

4.1 Aplicacao Real-Time Workshop

Como primeira aplicagao do Real-Time Workshop foi realizado o envio e a recepgao
de dados como ilustrado na Figura 4.1. Sinais, enviados por um gerador de sinais,
puderam ser visualizados em um Scope (Figuras 4.2, 4.3, 4.4 ¢ 4.5) e outros, enviado pelo
Simulink, visualizados em um osciloscopio (Figuras 4.6 e 4.7). Em seguida foi realizado
o controle em malha fechada de um motor de corrente continua (CC) Eletrocraft de 60V
com corrente maxima de 5A velocidade maxima 6000rpm e torque maximo 0.353 Nm

com tacogerador acoplado. A fungao de transferéncia do motor CC utilizado é dada por

442040

Gls) = 377055 4 42307

(4.1)

Para o controle do motor CC foi utilizado um controlador P. O diagrama do Simulink
para este processo é mostrada na Figura 4.8. Um médulo PWM foi utilizado para gerar
um sinal do tipo dente-de-serra com uma amplitude constante igual a 10V e frequéncia
ajustavel entra 2KHZ e 20KHZ. Este sinal que é comparado com um sinal CC, entregue
pelo controlador P do Simulink e fornecido por uma placa NI AT-MIO-16E-10. O
resultado dessa comparacao, que sao os pulsos modulados em largura e periodo fixo, é
fornecido como sinal de saida do PWM. Como este sinal nao é capaz de fornecer um
nivel de poténcia suficiente para acionar o motor CC, faz-se necessario a implementagao
de um circuito adicional que possa elevar o nivel de poténcia dos pulsos do médulo

PWM e acionar o motor CC. Este circuito é formado por um transistor de poténcia
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Figura 4.2: Senéide de 40 Hz.

<) Scopez —l

GB LRL AR

Figura 4.4: Onda quadrada de 40

Hz.

(TIP 120) ligado a uma fonte externa para operar em modo de chaveamento de forma

Figura 4.3: Sentide de 200 Hz.

|ol2 2|

Figura 4.5: Onda quadrada de 200
Hz.

a fornecer niveis de corrente necessarios para acionar o motor CC.

=lofx]
Fle Edit Wew Simulation Format Tools Help
Ded&|sBR| a0 2 2] kit | [Exensl ~ &8s

Ready

Analog
Input
Analog Input

Mational Instruments
ATMIO-16E-10 [auta]

Analog
Input
Analog Inputt

National Instruments
AT-MID-16E-10 [aute]

[ ]

Scoped

]

ScopeZ

ooo
fele]

Signal
Generator

o Analog
Output

Analog Qutputd
Mational Instruments
ATMIO-16E-10 [auto]

[100%

| loded

Figura 4.1: Entrada e saida analdgica.
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Figura 4.6: Senoide de 40 Hz. Figura 4.7: Onda quadrada de 40
Hz.

‘ " |:|
Scopel

Maotar CC

Step Proporcional

Compensagio
@anho isalador
de entrada

Ready 100% | _ loded v

Figura 4.8: Controle de um motor CC através do simulink.

Para a entrada e saida de sinal analégico é necessario adicionar blocos para estas
fungoes. Pode-se conferi-los abrindo o bloco com a figura do motor CC da Figura 4.8.
A Figura 4.9 ilustra estes blocos. Assim, basta alimentar o motor com uma tensao de
referéncia através do transistor de poténcia e fechar a malha de controle com o sinal
proveniente do taco gerador do motor. O esquemaético do circuito empregado e do motor

CC esta ilustrado na Figura 4.10.
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Fle  Edit “iew Simulation Format Tools Hep

D& +28|cgt |22 r F00 [bena | B

Analog Analog
CO— G || A e
u
Analog Output Analog Input 4

National Instruments National Instruments
AT-MID-1BED [auta] ATMID-1GED [auta]

Ready 1009 | lode4 o

Figura 4.9: Blocos de entrada e saida analdgica.

Apos realizado o controle do processo real, pode-se constatar a eficiéncia da fer-
ramenta através da saida grafica de tensado do taco gerador (Figura 4.11) para uma

referéncia degrau. Observa-se que a velocidade do motor estabilizou.

Nesta etapa do projeto observa-se um importante resultado. A placa de aquisicio
de dados NI AT-MIO-16E-10 vinha sendo utilizada apenas com o aplicativo Lab View.
Este aplicativo limita o perfodo de amostragem a 1 milissegundo. Com este valor
de amostragem, pode-se ocorrer algumas limitacoes no monitoramento de variéveis ao
realizar o controle de um rob6 movel, por exemplo. Com a implementacao em Matlab
e Simulink consegue-se chegar a um periodo de amostragem de até 10 microssegundos.
Assim, com a utilizagdo do controle em tempo real via Matlab e Simulink, plantas com
dindmicas mais rapidas podem ser controladas com a mesma placa de aquisigao.

30



N1 AT-MIO-16E-10

bnpul

NI AT-MIO-16E-10
Qutput

L

— 2

N

j>j

TLOB!

P

Entrada

TIP120

Saida

No

5,

Figura 4.10: Diagrama esquemdtico do sistema de controle do motor CC.

Figura 4.11: Tensdo do taco gerador do motor CC.
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4.2 Aplicagao xPC Target

Inicialmente foi proposto o controle de um motor de corrente continua utilizando a
ferramenta xPC Target como realizado com o RTW. Porém nao foi possivel devido a
falta de uma placa de aquisicdo de dados que fosse reconhecida pela ferramenta xPC
Target. Devido a isto, foi feita a simulagdo desse motor e foi enviado ao PC-alvo,
através do xPC Target, um grafico com dados de simulagao, podendo assim comprovar
que o método RTW realizado anteriormente gerou dados corretos. O sistema pode ser

visualizado na Figura 4.12.

mI\-'Iotor_realtime_xpc & B _|— D.l.Z‘J
Fle Edt Wiew Simulation Format Tools Help
D|§ﬂ§|%%ﬁ|@$ﬁ|ﬂg|b?l1ﬂﬂ |E>derna| 'I|@.ﬁ
[
Seopel
Motar CC
Target Scope
1d:1
Soope (#PC)
Ready 100% | loded A

Figura 4.12: Simulagdo de um motor CC através do zPC Target.

O bloco Target Scope envia, de forma grafica para o PC-alvo, o sinal que esta
recebendo. Com isto torna-se possivel a visualizagao do processo no PC-alvo também.
A Figura 4.13 ilustra a tela visualizada no PC alvo. Esta é a velocidade do motor CC e o
degrau aplicado no sistema (5V). Nota-se que a velocidade estabilizou do mesmo modo
que a aplicagao em tempo real realizada anteriormente a menos do ruido. Os graficos
estao em escalas diferentes pois foi muito dificil conseguir a Figura 4.13 devido ao tempo
de resposta do motor ser muito baixo e para conseguir visualizé-lo foi necessario que o
simulador parasse alguns milissegundos apods o inicio de sua execugao. Devido a isto,
uma segunda simulacdo foi realizada, acrescentando ruido. Para representar o ruido,
um sinal senoidal de frequéncia 2953 rad/s e amplitude se 2.7 vezes a constante do taco
gerador (ktg = 0.15) foi adicionado na saida do taco gerador juntamente com um sinal
aleatorio de varidncia 0.1. Esta simulagdo pode ser visualizada na Figura 4.14 e pode

ser notada sua semelhanca com a Figura 4.11 que representa a planta real.
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Figura 4.14: Simulagdo de um motor CC com ruido.
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Capitulo 5

Conclusao

Neste projeto foram estudadas a implementagdo de técnicas de controle em plantas
reais utilizando a plataforma de desenvolvimento Real-Time Workshop e xPC Target.
Para isto, foi utilizado um kernel, o qual torna possivel o controle em tempo real através
do Matlab e Simulink pois da prioridade a aplicagdo em relacdo aos outros processos
do PC. Foi apresentado com detalhes a configuragdo necessaria para a implementagao
de controle em tempo real. Para testar a configuracao de controle, utilizou-se um
motor CC com controlador P. Foi constatado que a saida da planta real foi compativel
com a simulada e apresentada em um PC-alvo através da ferramenta xPC Target, a
qual permite o controle e monitoracao de plantas reais a distancia. Com essas duas

ferramentas é possivel realizar o controle de diversas plantas, inclusive a distancia.
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