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RESUMO

O tema proposto pelo Prof. Dr. Eduardo Cesar Senger teve como plano
desenvolver um novo modelo de simulagdo para o laboratério didatico de
automacao. Atraves da simulagéo de um reator quimico em tempo real, é esperado
ensinar o aluno num ambiente factivel, tornando o aprendizado concreto. Este
trabalho mostra o desenvolvimento de uma simulagdo baseada em Hardware-In-
The-Loop e procura compreender vantagens e limitacées do modelo, dos hardwares
e softwares utilizados. Também tem como objetivo servir de guia e exemplo para

futuras aplicagées desenvolvidas em arquiteturas semelhantes.

Palavras-chave: Automacéo. Simulagso. Hardware-In-the-Loop. Real-Time.




ABSTRACT

The theme proposed by Prof. Ph.D. Eduardo Cesar Senger had as a plan to
design a new model of simulation for the automation didactic laboratory. Through the
simulation of a chemical reactor in real time, it is expected to teach the student in a
feasible environment, making the act of learning a concrete experience. This project
displays the development of a Hardware-In-The-Loop based simulation and seeks to
understand the advantages and limitations of the chosen model, hardware and
software. Also has as the purpose to serve as a guide and be an example to future

applications developed in similar architectures.

Keywords: Automation. Simulation. Hardware-In-The-Loop. Real-Time.
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1 INTRODUGAO

A engenharia de automagdo & uma area de fundamental importéancia no
panorama dos mais diversos tipos de industrias, fabricas, plantas de geragdo de
energia, aeroportos e diversos outros locais onde se precisa garantir ndo somente
produgdo com eficiéncia, dinamismo e precisdo, mas também a seguranga dos
usuarios, operadores e funcionarios. Os equipamentos necessarios para que se
consiga realizar uma instalagdo com confiabilidade e padroniza¢do por normas sao
invariavelmente caros e de tecnologia bastante avangada. Em poucas universidades
do mundo alunos possuem um contato satisfatério com tais equipamentos e
experimentos que traduzam o dia a dia de um engenheiro de automagédo de forma
préxima da realidade. E muito raro também que as universidades estejam proximas
a situagdes reais de aplicacdo, tornando necessario que se criem alternativas para

capacitar seus alunos no ambiente académico.

O desenvolvimento das tecnologias computacionais nos trouxe muitos avancos,
sendo que um dos principais foi a capacidade de simular situacdes reais em
sistemas robustos de computacdo, podendo prever seus resultados de forma
proxima do esperado na realidade a um preco relativamente baixo se comparado a
construcao da aplicagéo em si. Um exemplo disso sao aplicagoes que utilizam como
base o conceito de Hardware-In-the-Loop (HIL) para simular em tempo real
situacbes para prever a viabilidade de projetos complexos e algumas vezes
perigosos. Simular nos possibilitou evitar danos e perdas e aumentou nosso poder
de criatividade. Encontrou-se em fim a resposta de como aproximar o estudante de
situagées reais e coloca-lo de forma segura no meio do mundo da engenharia de
automagao. Com a simulagéo tem-se a possibilidade de errar e tentar novamente
sem causar danos nem ferir a alguém, algo de grande probabilidade de ocorréncia

quando se é inexperiente tem-se controle de algo de grandes dimensoes em maAaos.

Atualmente temos, na Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, o curso
de graduagdo em Engenharia Elétrica com énfase em Energia e Automacao
Elétricas. Dentre as disciplinas ministradas no ambito de automag&o, temos aquela
chamada “Laboratério de Automacdo de Sistemas Elétricos”, posicionada no 10°
semestre do curso. Essa disciplina conta com diversas experiéncias incluindo a

programacdo de CLPs (Controladores Légicos Programaveis) em Ladder, SFP e




outras linguagens para controlar simples situacdées que exemplificam a automagao
em alguns casos reais. Em algumas delas a simulagdo que se vé necessaria €

executada no proprio CLP junto ao cédigo que deve ser escrito pelo aluno.

Um laboratério didatico possui como meta a habituagdo do aluno aos
equipamentos, aplicagcbes e sistemas utilizados no seu campo de atuagdo. A
aproximagdo do aluno com o objeto de estudo é dificultada em razéo das
dimensdes, dos custos e da complexidade dos equipamentos. Através do
desenvolvimento de simulagdes em tempo real, esperamos criar um ambiente de
estudo mais factivel e aproximar o que € estudado no curso de engenharia com a

realidade.
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2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é fornecer ferramentas através de simulagdo com HIL
para que as experiéncias ministradas neste laboratorio sejam mais diversificadas,

complexas e concretas, possibilitando um aprendizado mais dinamico aos alunos

daqui para frente.

Além disso, busca-se deixar um guia para o desenvolvimento de projetos em
arquiteturas semelhantes, acentuando vantagens e desvantagens dos equipamentos
e programas utilizados, pontificando cada etapa e desafio do trabalho. Procuramos
fundamentar os trabalhos que virdao a seguir, servir como alicerce de uma nova

aproximagao das experiéncias dadas no curso de engenharia.
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3 METODOLOGIA

A técnica utilizada para a simulagéo, como apontado nas segoes anteriores, € 0
Hardware-In-The-Loop, detalhada a seguir. Outro ponto do trabalho sao os
softwares e hardwares utilizados. As pegas fundamentais do plano tragado para o
funcionamento da simulagao s&o dois softwares: LabVIEW da National Instruments e
MATLAB da MathWorks e um hardware: CompactRIO, também da National
Instruments. A escolha de tais ferramentas sera fundamentada a seguir, ao

tratarmos individualmente de cada uma.

3.1 Hardware-In-the-Loop

O Hardware-In-the-Loop, HIL, é uma técnica de simulagdo em tempo real
utilizada para o desenvolvimento e teste de sistemas de controle de sistemas
multifacetados: a simulagdo desenvolvida substitui um sistema complexo ou uma
maquina, habilitando o controlador a receber respostas verossimeis. Esse tipo de
aproximagdo possui diversas vantagens que outros métodos de analise nao
possuem. Ela habilita que um hardware seja testado e estudado repetidamente sem
nenhum tipo de 6nus @ maquina. Minimiza custos e remove 0s riscos do estudo de
condicdes de alto perigo que o hardware pode encontrar. Proporciona condi¢oes
reais de teste muito antes do sistema real estar construido ou funcionando,
aumentando a chance de qualquer defeito ou erro no projeto ser encontrado antes
de qualquer perda. Portanto, o potencial e o objetivo da simulacdo HIL é claro:
mostrar todos os aspectos e revelar cada particularidade do funcionamento de um

sistema.

A importancia de um modelo preciso & 6bvia; sem uma simulagdo precisa, 0
controlador - no caso desse projeto - ndo serd testado verdadeiramente. A
complexidade do processo é traduzida atraveés de modelos matematicos de todos os
componentes relacionados ao sistema. A juncdo de todos esses modelos é
chamada de plant simulation. De forma simples, a simulagao monitora as saidas do
sistema a ser testado (SUT — System Under Test ou HUT — Hardware Under Test)
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(LEDIN, 1999) e injeta sinais da mesma forma que o sistema real. Uma visao

superficial de uma simulagao HIL est4 demonstrada na figura a seguir (LEDIN,1999).

Figura 1 - Exemplo de uma simulagdo HIL

7

[_ £ =
| f Embedded
- System

(UM
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Actuator control signals
Operator displays

Sensor input signals
Operator commands |

Real-Time
Simulation

Fonte: Ledin (1999)

Sistemas HIL oferecem uma plataforma eficiente para todo tipo de aplicagao. A
técnica é utilizada para o teste de satélites, veiculos, aeronaves, navios, motores,
sistemas de poténcia e muitos outros. A limitagdo € apenas a representacao

matematica.

3.2 MATLAB e Simulink

O procedimento para a simulagé@o HIL possui trés etapas (HALVORSEN, 2011):
desenvolvimento de um modelo matematico, a simulagéo HIL (teste do hardware na

simulacao) e a implementacao do hardware no ambiente que ele sera utilizado.

A etapa de desenvolvimento do modelo matematico pode, dependendo do
assunto a ser tratado na simulacdo, ser extremamente demorada e complicada,
fugindo completamente do objetivo deste projeto que tenta simplificar os passos

para uma simulagdo de qualidade nos laboratorios. Podemos, no entanto, obter as
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equacdes e diagramas de blocos que necessitamos com a ferramenta Simulink do
software MATLAB.

O Simulink & um ambiente de diagrama de blocos para projetos desenvolvidos a
partir de modelos. Ele habilita o trabalho em diversos niveis, a partir de subsistemas
que podem ser desenvolvidos separadamente da aplicacéo principal. Além disso, o

programa possui um editor grafico para o gerenciamento hierarquico dos blocos.

Por ser um software aceito e de amplo uso por varios ramos da engenharia,
possui uma vasta biblioteca de blocos, totalmente customizaveis, ja preparados para
a simulacdo de diversos tipos de sistemas. Tais bibliotecas multiplicam as opgoes
disponiveis e foram determinantes na escolha deste software como ponto de partida

de nosso projeto.

3.3 CompactRIO

O controlador CompactRIO é um sistema reconfiguravel embarcado de controle
e aquisicdo. O processador e o FPGA reconfiguravel habilitam o controlador a
diferentes tipos de aplicagbes. O processador € utiizado para controle,
processamento, data logging e comunicacao em rede. O FPGA programavel habilita
o usudrio a implementar hardwares customizados para aplicacdes de controle em
alta velocidade, processamento de dados in-line ou funcdes complexas de

temporizacéao.

O controlador possui moédulos acoplaveis de entrada e saida tanto analégicas
como digitais e permite a realizagdo de calculos e processamento de dados em
tempo real, com o sistema operacional LabVIEW Real-Time, se utilizando dos sinais
de entrada e fornecendo a partir disso as respectivas saidas. Estes sistemas foram
adquiridos recentemente pela Escola Politécnica e ficaram a disposicao dos
professores para melhorias no laboratério. O CompactRIO fornece uma arquitetura
barata para a implementagcdo da técnica de simulacdo Hardware-in-the-loop e,

portanto, a aplicagéo necessaria no trabalho.

O modelo utilizado no projeto é o NI cRIO-9024. O controlador de tempo real
possui um processador de tempo real Freescale de 800 MHz, 512MB de RAM DDR2
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e 4GB de armazenamento nao volatil para programas e data logging. Também séo
oferecidas duas portas Ethernet — 10/100 e 10/100/1000 - utilizadas para a
comunicacdo com o software ou internet. Além disso, utilizamos quatro moédulos de
entrada e saida digital. Sdo eles: NI9205, para entradas anal6gicas, NI9421, para

entradas digitais, NI9264, para saidas analégicas e NI9472 para saidas analdgicas.

A seguir, sdo mostradas fotos do equipamento utilizado.

Figura 2 - Controlador NI cRI0-9024 e fonte

fatarT)

Fonte: Autores
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Figura 3 - Controlador NI cRIO com o médulo de encaixe dos cartdes

Fonte: Autores

Figura 4 - Controlador com os cartes de entrada e saida

Fonte: Autores
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Por ser um produto da National Instruments, o CompactRIO depende do
software LabVIEW, ferramenta de programagdo grafica da empresa. E através do
LabVIEW que ocorre a programacdo do CompactRIO pelo computador. Temos
entdo as duas pontas da metodologia apresentadas, resta o lago entre elas para

entender como ira ocorrer a integragao.

3.4 LabVIEW

O LabVIEW é o software base do sistema de projeto da National Instruments
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2009). O software € uma plataforma grafica que auxilia
no teste de sistemas de pequeno e grande porte. Além disso, oferece integragéo
entre diversos hardwares da propria empresa, o que aumenta o poder da

ferramenta.

Como citado nos tépicos anteriores, o LabVIEW é a ferramenta necessaria para
programar o CompactRIO. Logo, para nos utilizarmos do Simulink para desenhar a
simulacé@o, é necessario um meio de conversao deste arquivo salvo no MATLAB
para o LabVIEW. A solugéo surgiu recentemente, com um moédulo adicional (add-on)
para o LabVIEW lancado pela N/ chamado “Control Design and Simulation”. Este
moddulo tem, dentre outras funcionalidades, a ferramenta de conversao de arquivos
“mdl”, o formato de arquivos de simulagdo salvos pelo Simulink, para o espacgo de
trabalho do LabVIEW.

Além de simplesmente servir como ponte entre MATLAB e CompactRIO, o
LabVIEW sera o responsavel por comandar a simulagéo a partir de um computador,
comunicando-se com o CompactRIO através de sua saida Ethernet e apresentar a

interface grafica da planta de simulagéo na tela, em tempo real.
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4 DESENVOLVIMENTO

41 Modelo do Reator Quimico

O exemplo implementado para o desenvolvimento do projeto consiste num
reator quimico, baseado num reator perfeitamente agitado (RPA), também
conhecido como Continuous Stirred-Tank Reactor (CSTR). O reator & formado por
um tanque com admissao para dois fluidos reagentes, um agitador que garante a
mistura adequada dos reagentes, uma valvula de vapor que aquece o tanque e uma
valvula de saida, utilizada para esvaziar o tanque apds a produgao do produto para
armazenagem. Além disso, o modelo possui alguns equipamentos de controle, como
boias, para controle do volume, um sensor de temperatura e um alarme, para indicar
o transbordamento do tanque. Todo o esquema esta demonstrado a seguir, na

Figura 1.

Figura 5 - Modelo do Reator Quimico

Reagente A Reagante B

-

Sensor de
temparatura

Fonte: Pellini (2013)

Algumas condi¢coes devem ser respeitadas pelo aluno, que deve programar o

CLP de forma a garantir, dentre outros: correta temperatura do processo, correta
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ordem de execucdo das tarefas, correto volume de entrada dos reagentes, alarmes

em caso de erro.

Para isso, em nosso diagrama de blocos, temos entradas que recebem
comandos de liga/desliga das valvulas de entrada dos reagentes. Logo em seguida,
integradores que executam o controle do volume e nos mostram em graficos em
tempo real. Boias s&o acionadas dependendo do volume de mistura de reagentes no
tanque. A temperatura é controlada e mostrada em outro grafico em tempo real, ela
depende de perdas de calor para o ambiente, que sao aceleradas ao ligar-se o

agitador, e de agquecimento via vapor, acionado por outra valvula.

4.1.1 Diagrama de blocos e fungdes de transferéncia

A seguir, na figura 2, esta o diagrama de blocos, desenvolvido no Simulink, do

modelo do reator implementado.

Figura 6 - Diagrama de blocos do modelo no Simulink

Fonte: Autores
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Para uma melhor compreenséo, alguns blocos de célculo serdo explicados
com maior detalhe, com a demonstracédo dos diagramas e funcdes de transferéncia.

4.1.1.1 Vazao de fluidos

Figura 7 - Diagrama de blocos para vazéo de fluidos

Vx
Constante de;L> Vazdo do fluido
X
Produto vi(s)

Ix(s)

Fonte: Autores

A vazdo de todos os fluidos do modelo segue apenas uma funcdo de
transferéncia. HA uma constante de vazdo, que varia conforme o fluido e um
parametro booleano - uma entrada digital -, que determina a abertura ou fechamento
da valvula. A equagdo (1) demonstra a fungdo de transferéncia para este bloco de

calculo.

I (s) * vy = Ve (s) (1)
Para
Ix(s) — Entrada digital,

vx — Constante de vazao;
Vx(s) — Vazao do fluido.
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4.1.1.2 Calor dos fluidos

Figura 8 - Diagrama de blocos para calor dos fluidos

Tx |

Temperatura do reagente

o X O
Tv(s) ox(e)

Produto Ganho

O—

Vx(s)

Fonte: Autores

O calor de todos os fluidos do modelo, como no caso da vazao dos reagentes,
segue apenas uma funcgao de transferéncia, diferindo entre si apenas pela constante
de temperatura. O diagrama de blocos possui duas entradas, a temperatura do vaso
e a vazao do reagente. A equagao (2) demonstra a fungao de transferéncia para

este bloco de calculo.

(T = Ty(s)) * Vie(s)) * 5 = Qy (2)
Para

tx — Temperatura do fluido;
Tu(s) — Temperatura do tanque;
Vx(s) — Vazao do fluido;

Qx(s) — Calor do fluido.
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4.1.1.3 Temperatura do tanque

Figura 9 - Diagrama de blocos para a temperatura do tanque

Gy e T
Tomporatura Ambinnie
Qags)
Bl )
O— T ¥, ——
.
Obis) " el = Twis)
- Divsan Integracios

Ohvagparn(s)

lagitaions)

F"md‘-uula.mr

Froduct
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Fonte: Autores

A temperatura do tanque & o calculo mais complexo do modelo. O subsistema
recebe cinco entradas diferentes: o valor do calor dos reagentes A e B, o valor do
calor do vapor, a massa do fluido no tanque e a entrada digital que indica se o
agitador esta ligado ou n&o. A equagao (3) demonstra a fungao de transferéncia para
este bloco de calculo.

Qa(s)‘l"?b(5)+Qvapor(3)_(‘|'p+Iagit(5)“?p.4)'?‘1(S) 3 Tamb = Tv(S) (3)
5+My(5)

Para

Qa(s) — Calor do reagente A,

Qub(s) — Calor do reagente B;

Quapor(s) — Calor do vapor;

gp — Constante de perda de calor para o meio;
gea— Constante de perda de calor do agitador;

lagit(s) — Entrada do agitador;
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T1(s) — Temperatura instantanea do tanque;
Tu(s) — Temperatura do tanque;

Mu(s) — Massa total do reator.

4.1.1.4 Volume total

Figura 10 - Diagrama de blocos para o volume e massa dos reagentes
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Fonte: Autores

O volume e massa totais dos reagentes sao calculados através de um
integrador da resultante da soma das vazdes dos reagentes, subtraindo a vazao de

saida. A equacdo (4) demonstra a fungdo de transferéncia para este bloco de

calculo.

(Vo (8)+Vp(s)—Vsaida(s) = VL (S) =M (S) (4)
T - r

s

Para

Va(s) — Vazéao do reagente A,

Vb(s) — Vazao do reagente B;
Vsaida(S) — Vazéo da saida;

VL(s) — Volume total dos reagentes;

M:(s) — Massa total dos reagentes.
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4.2 Modelo convertido para o LabVIEW

Apos o desenvolvimento do modelo apresentado na secéo anterior, iniciou-se a
etapa de conversdo do arquivo feito no Simulink para o ambiente LabVIEW. Na
proxima secao apresentamos um passo a passo detalhado do funcionamento do
conversor e do LabVIEW. Nesta sec¢do, ilustraremos rapidamente os estagios de
conversao e apresentaremos o resultado, o modelo final, que sera posteriormente
transferido para o CompactRIO. Iniciaremos com o resultado da ferramenta de

conversao, na figura a seguir.

Figura 11 - Resultado inicial da conversao do modelo

E ~ -
] = o i i
o ¥ T Bt o ik rhal . \EF Wt Ve

"

=l

Fonte: Autores

Apesar de simplificar o processo de conversado, a ferramenta ndo faz todo o
trabalho. Todas as entradas, saidas e constantes precisam ser configuradas
novamente no modelo convertido, além de ser necessario ordenar o modelo
novamente. Outro ponto a ser configurado € o step-time do modelo, que determinara
a taxa de atualizacdo que o controlador ira calcular as saidas. Por limitacdo do
software, nao ha qualquer indicacdo automatica da insuficiéncia de tempo para
calculo. Sempre existira uma resposta, mesmo que o controlador nao preserve o
step-time. Este € um ponto de atencéo para qualquer aplicagdo feita para esta

arquitetura. O problema sera mais bem discutido nas proximas segoes.
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O modelo final, apés a configuragédo das constantes, entradas e saidas, esta a

seguir. Para garantir que a aplicagéo funcione em tempo real, implementamos um

relégio no projeto, que compara o tempo simulado com o tempo verdadeiro.

Figura 12 - Modelo final do reator quimico
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Fonte: Autores

Para uma melhor visualizagdo dos

resultados e acompanhamento da

temperatura e volume, criamos um painel, que auxiliara o aluno mostrando os

valores reais das variaveis e tornando a acdo do controlador mais concreta. Este

painel estd demonstrado a seguir.

O painel (janela Front Panel) foi criado com as préprias ferramentas do
LabVIEW. Todos os LEDs indicadores, o tanque € o termémetro, sdo de simples

colocacéao e funcionam em conjunto com o Diagrama de Blocos, para facilitar a

programac¢do. Uma imagem de fundo e alguns ajustes estéticos para assegurar

melhor experiéncia ao usuario foram empregados. O ideal € que em uma aplicagao,

o aluno s6 se comunigue com o Painel Frontal, uma vez que o Diagrama de Blocos

da simulagéo ja estara completamente definido, logo também & importante que essa

parte seja de estética compreensivel e didatica.
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Figura 13 - Painel do LabVIEW

Thermometer
350 #
300 & 23
y & 200 ©
Valvala A
100

0

Valvula B 0 ; Boia Alta

Valvula Saida °Y SESS ‘Boia Média

Valvula Vapor
B Boia Baixa

Fonte: Autores

Apbs a configuragao e upload do modelo para o CompactRIO, restam os testes

do projeto, para assegurar o bom funcionamento da experiéncia.

A préxima sessd@o conta com um guia para auxiliar as configuragées futuras
que se utilizem desta metodologia para empregar uma simulagdo em tempo real no
laboratério. Ela conta também com instrucées para ajustes a serem feitos ao
diagrama convertido para que o programador possa mensurar e assegurar o bom

funcionamento do modelo no CompactRIO.
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5 GUIA PARA CONFIGURAGAO DE NOVAS APLICACOES

Este passo a passo foi escrito com o objetivo de simplificar a montagem de
uma experiéncia que se utiliza do CompactRIO para simular em tempo real um
modelo matematico representando uma situagdo real que possibilitara o aluno a

realizar estudos de automacgao.

51 Passo 1: Softwares e Hardwares necessarios

Os softwares e hardwares aqui listados foram aqueles utilizados pelo grupo:
e Computador com Windows 7 Professional (Service Pack1) 64 bits
e MATLAB R2012a (possui licenciamento para a USP)
e LabVIEW 2013 (possui licenciamento para a USP) contendo:
e FPGA MODULE
e REAL TIME MODULE
e CONTROL DESIGN AND SIMULATION MODULE

o Todos os modulos citados podem ser baixados diretamente do site da
National Instruments em versdo teste e posteriormente licenciados

dentro da USP pelo servidor Tera
e CompactRIO (NI cRIO-9024) contendo:
e Mobdulo NI 9205 (Entradas Analogicas)
e Modulo NI 9421 (Entradas Digitais)
e Modulo NI 9264 (Saidas Analdgicas)
e Modulo NI 9472 (Saidas Digitais)

e Fonte NI PS-15




5.2 Passo 2: Conversiao MATLAB/LabVIEW
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a) Confeccionar o Diagrama de Blocos no Simulink (MATLAB) e salva-lo no

formato “.mdl”.

b) Todo este procedimento deve ser executado com ambos programas abertos e

ativos no computador, para se evitar erros e falhas.

c) Crie um novo projeto no LabVIEW.

Figura 14 - Janela Inicial do LabVIEW
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Fonte: Autores

d) Selecione “Blank Project” e clique em Finish.
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Figura 15 - Janela "Create Project"

[£E

| a starting point for the project:

—— i gl
Templates
Sample Projects

CompactRIO = sem=
Desktop -, Blank VI Teapleres

NI-579X iﬂ Crestes a blank V1,

4 Simple State Machine T:

;(‘:,, Facilitates defining the execution seguence for sections of code. Mare Information

Queued Message Handler 7 o
>0 Facilitates multiple sections of code running in parallel and sending data between them, More
Information
Actor Framework 1: ales
Creates an application that consists of multiple, independent tasks that cammunicate with sach
other. Thie template makes sdtenoive use of LabVIEW ¢lasses. More Information |
b Finite Measurement - |
i Aeguires 2 finite measurement and p MG rting the measurement to disk. This -
© cample project is based on the Simple State Machine ternplate. More Information

Continuous Measurement and Logging =

:.'.?nﬂ Acquires mepsurernents continuously and logs them to disk, This sarople project s based un the
Queued Message Handler template. More Informaticn

Feedback Evaporative Cooler &
mm .fvnl'l.;:lr:-.'rierv-".' an '.'-::parlén'.t— -;l'-alt:l wi . pable hardware, controllers .arl.l‘u user inferfaces,
This sample project 15 based on the Actor Framework template. More Information

Instrument Driver Project T=mpluies

Creates an nstrument driver.

I ah\IFI FBGA Contral nn CamnactRiN

Fonte: Autores

e) Crie um novo VI.

f) Duas janelas irao surgir, “Block Diagram” e “Front Panel’, Ctrl+T mostra

ambas ao mesmo tempo.

g) Na janela “Block Diagram” selecione Tools>Control Design and
Simulation>Simulation Model Converter....




Figura 16 - Instrugdes para acessar o "Simulation Model Converter”
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Fonte: Autores

h) Surgira entado uma janela como a que segue:

Figura 17 - Janela do "Simulation Model Converter"
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Fonte: Autores
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i) Em “Source File or Directory to Convert’ selecione o arquivo “mdl” a ser
convertido.
) Em “Output Directory” selecione o local onde sera gravado o arquivo do

LabVIEW apés converséo.
k) Selecione a caixa “"Show Created VI(s)’.
)] Clique em “Convert”.

m) A janela em progresso € a que segue e 0 arquivo estara pronto quando a

barra verde for completada.

Figura 18 - Conversao do arquivo ".mdl" para o LabVIEW em progresso
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I
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Fonte: Autores

n) Ap6s a correta conversdao, o modelo estd desorganizado e necessita de

alguns ajustes.
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Figura 19 - Diagrama de blocos logo apos a conversédo
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Fonte: Autores

0) Utilizando-se do botdo “Clean Up Diagram” (ou “Clean Up Selection” quando

algo estiver selecionado) podemos agilizar este trabalho.

Figura 20 - Indicagdo do comando "Clean Up Diagram”

Window Help

_r‘| pt pmticml:ont b

Clean Up Diagram

Fonte: Autores

9)) Para acessar os subsistemas e organiza-los, selecionamos a opg¢éo “Open
Subsystem” apés clicar com o botdo direito no subsistema. Lembre-se de
utilizar o comando Ctrl+T para trazer a vista tanto o Diagrama de Blocos como

Painel Frontal
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Figura 21 - Instrugdes para acessar um subsistema no Diagrama de Blocos
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Fonte: Autores

A conversao nao é perfeita. Resta trocar as entradas e saidas de acordo com
0 que se pretende fazer e reescrever todos os valores de constantes que se
perdem no processo de conversdao. Na medida em que se acessam 0s
subsistemas para organiza-los, pode-se aproveitar para reescrever as

constantes que dali foram apagadas.

Pode-se adicionar quaisquer graficos e outros tipos de representacao
numerica no Painel Frontal, instantaneamente surgira no Diagrama de Blocos
o bloco correspondente, que deve ser ligado a informacdo que se deseja
mostrar no grafico. Antes de poder conectar as entradas e saidas da
simulacdo com as respectivas entradas e saidas digitas do projeto,

precisamos adicionar o CompactRIO ao projeto, assunto do préximo tépico.




Figura 22 - Diagrama de blocos organizado
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Fonte: Autores

5.3 Passo 3: Conexao do CompactRIO

33

a) Na nova tela, clique com o botao direito em Project em seguida selecione

New>Targets and Devices...

Figura 23 - Instrugées para acessar "Targets and Devices..."
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Fonte: Autores
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b) Na janela “Add Targets and Devices, selecione o CompactRIO que sera

c)

d)

utilizado como na figura a seguir e clique em “OK”

Figura 24 - Adicionando o CompactRIO ao projeto
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Fonte: Autores

Na janela “Select Programming Mode” selecione Scan Interface e clique em
“Continue’

Quaisquer erros na conexdo causardo o ndo aparecimento do CompactRIO
nessa janela. Deve-se primeiro verificar no programa NI MAX, parte do pacote
LabVIEW, que a conexao estd de acordo. Se for uma rede com muitos
computadores e equipamentos, € necessario verificar as configuragdes de IP

e certificar-se de que ndo ha nenhum conflito com aquele designado ao
CompactRIO.
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Figura 25 - Selegdo do modo de programagio
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Fonte: Autores

e) Uma vez com o CompactRIO adicionado ao projeto, clique e arraste o VI
convertido de seu projeto para baixo do Chassis do CompactRIO, para que o
VI néo seja executado no seu computador € sim no CompactRIO. O exemplo
da figura a seguir conta com um VI de nome STARTUP.

Figura 26 - Adicionando o VIl ao CompactRIO
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Fonte: Autores
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5.4 Passo 4: Adicao das entradas e saidas ao Diagrama de Blocos

a) Abaixo do CompactRIO na janela de projeto também se encontram seus
maédulos I/O, e as respectivas entradas e saidas.

Figura 27 - Selecionando uma entrada analégica
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Fonte: Autores

b) Para adicionar uma saida ao projeto, clique sobre ela na janela de projeto e
arraste até o Diagrama de Blocos, como nas figuras a seguir.
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Figura 28 - Adicionando uma entrada/saida ao diagrama de blocos parte 1
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Fonte: Autores

Figura 29 - Adicionando uma entrada/saida ao diagrama de blocos parte 2

Fonte: Autores

5.5 Passo 5: Como definir VI de inicializagao

Apesar de néo utilizarmos esse comando na simulacéo final, € um jeito de se
utilizar a simulagao que deve ser considerado no futuro, tornando-a menos
dependente de um PC




a) Através do Project Explorer, conectar o PC ao CompactRIO.

Figura 30 - Conectando o CompactRIO ao PC
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Fonte: Autores

Figura 31 - Adicionando um VI ao CompactRIO
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Fonte: Autores
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b) Através do Project Explorer, transferir o VI desejado do computador para o
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c) Clique com o botéo direito em Build Specifications (abaixo do dispositivo que

se deseja configurar), em seguida selecione New > Real-Time Application

Figura 32 - Construindo uma aplicacao Real-Time
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Fonte: Autores

d) Na janela “My Real-Time Application Properties”, selecionar a categoria
“Source Files” e transferir o VI de start-up para “Startup VIs”.

Figura 33 - Janela "My Real-Time Application Properties"
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Fonte: Autores




Figura 34 - Transferindo o VI para inicializagdo
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Fonte: Autores

e) Selecionar categoria “Information” e clicar em “Build".

Figura 35 - Construindo a aplicagdo no CompactRIO
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Fonte: Autores
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f) Apds o processo de construgdo terminar, clicar com o botao direito em “My
Real-Time Application’ e selecionar “Set as startup” para o VI partir

automaticamente toda vez que o CompactRIO iniciar.

Figura 36 - Definindo a aplicagdo como inicializagao
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Fonte: Autores

5.6 Passo 6: Shared Variables e registro em “.txt”

Apesar de nao utilizarmos esse método no fim do projeto, ele pode ser

interessante para algumas aplicacées e registros.

a) Para adicionar uma Shared Variable ao projeto, clique com o botao direito em
cima do CompactRIO e selecione NEW>VARIABLE.

b) Selecione o nome e o Data Type na janela que abre.

c) Essa nova variavel sera salva em uma biblioteca de variaveis que sera criada.

Ao salvar o programa também surgird uma janela para salvar esta biblioteca.
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Salve-a no mesmo diretério do resto dos arquivos.

d) Adicione a Shared Variable ao projeto da mesma forma que se adiciona uma

entrada ou saida do CompactRIO, como mostrado no Gltimo passo. Ao ser
adicionada, ela aparece em formato de leitura. Para mudar entre formato de
leitura e escrita, clique com o botédo direito e selecione “Change to write”, o
inverso € andlogo. Em seguida ligue-a & informagao que se deseja guardar.
Lembre-se de que a Shared Variable deve ter o mesmo Data Type da

informagéo, o ndo cumprimento desse requisito acarretara erros.

No caso do registro de arrays, deve-se criar também Local Variables. O
meétodo mais facil & criar um array no Painel Frontal (botdo direito>Array,
Matrix...>Array), em seguida colocando dentro dele o tipo de variavel que ele
deve conter (arrastando e soltando o clique), booleana colocando um botao
direito>Boolean>Vertical Toggle Switch ou double colocando um botdo
direito>Numeric>Numeric Control sdo as mais utilizadas. No Diagrama de
Blocos ira surgir uma representacédo. As Local Variables podem ser criadas
no Diagrama de Blocos com botao direito>Programming>Structures>Local

Variables.

Deve-se inicializar as Local Variables como na figura a seguir, fora do
SimNode, com o bloco Inicialize array e entradas zero em elemento e

dimention size (botao direito>Create>Constant).

Figura 37 - Inicializagdo de Local Variables

Fonte: Autores
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g) Para registrar a informagado em uma Local Variable, faz-se como na figura a
seguir. No exemplo estamos registrando o Simulation Time. Liga-se a Local
Variable na entrada n-sim array, Simulation Time na entrada n or n-1 dim

array e em output array o proprio array onde se esta escrevendo.

Figura 38 - Registro em uma Local Variable

Simulation Time

=
A5
) Tempolocal
| @@7
Fonte: Autores

h) Por fim passa-se direto as Shared Variables de mesmo Data Type como na

figura 39.

Figura 39 - Registro de Shared Variables

Fonte: Autores

i) O VI de registro criado no PC deve ser como o da figura a seguir, utilizando-
se da funcéo build array, depois de write do spreadsheet file, Colocando em
file path o caminho do arquivo em que se deseja registrar os sinais um sinal
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de true na opgao de transposicdo. E a compilagao dos 2 arrays em 2D data.

O arquivo deve ser executado quando se quiser registrar (e nao

continuamente).

Figura 40 - VI de registro

|%D:\Users\ Administrador\ Desktop\FINAL2\volum e.bit|

Fonte: Autores

j) Durante todo esse processo de comunicagéo, o LabVIEW cria Vls internos de
comunicagdo de dados. E importante que ao pedir para salvar, vocé salve

todos eles. Geralmente eles vém com nome “Untitled” seguido de alguma

numeragao, dependendo de quantos com esse nome foram salvos antes.

5.7 Passo 7: Ajuste, corregoes e critérios de tempo

Esta Gltima parte é fundamental ao projeto e s&o essas instrugdes que

garantem uma simulagé@o de qualidade em tempo real.




b)

c)

d)
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Logo que efetuamos a conversdo de um projeto seguindo o passo 2, as
caracteristicas de tempo vém pré estipuladas no SimNode e devemos realizar
modificacées de acordo com cada projeto, para que a simulagao resulte em

uma de qualidade e confiabilidade.

Primeiramente, vamos criar um mecanismo para comparar o tempo de
simulacdo contado pelo bloco “Simulation Time” que funciona dentro do
SimNode e compara-lo a um contador externo que representa o tempo em

segundos.

Deve-se criar um Loop For do lado de fora do SimNode para que rode em
paralelo e internamente contenha um bloco da fungédo “wait’ (botao
direito> Timing>Wait) e em sua entrada clique com o botdo direito e selecione

Create>Constant e digite 1000, para que o bloco conte 1000 milissegundos.

Em seguida, execute os procedimentos do Ultimo tépico do passo a passo
para salvar as informacgées de um bloco “Simulation Time” em uma Local
Variable. Pode-se também estampar essa variavel em um grafico como na
figura a seguir, mas isso nao € necessario. E interessante, no entanto,
registra-la em uma variavel para acompanhar sua evolugéo, clicando com

botéo direto na saida de Simulation Time e escolhendo Create>Control.

Figura 41 - Registro de Simulation Time em um array

Simulation Time Ie_mpo de Rscuglio

&

_s_.imulation time

I[’>lt23 —= | | Tempolocal
i

Fonte: Autores
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e) Na sequéncia, coloca-se a Local Variable dentro do Loop For e compara-se
com o valor da contagem do Loop For, localizado no canto inferior esquerdo
(que também pode ser mostrado no Front Panel criando-se um control com

botao direito>Create>Control na saida do “i"). Para isso necessitamos de um

bloco de subtracéo, localizado no menu Math, apos clicar com o botéo direito.

win
|

Na saida cria-se um controle, como para o “i". Pode-se também criar um
grafico como esse que esta estampado na figura a seguir, porém néo ha

necessidade, o indicador € suficiente e interfere menos no tempo de

processamento.
Figura 42 - Loop For
|1000 |— N
Waveform Chart
--m“J

Numeric =

I3

Fonte: Autores

f) Tendo criado um meio de avaliar como o programa reage a mudanca de
parametros de simulagdo, podemos comecar a focar nos parametros em si.
No canto superior esquerdo do SimNode existe uma caixa na parte de fora,
que com um duplo clique em sua area abre as configuragcdes dos parametros

de simulagdo do SimNode.
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Figura 43 - SimNode com caixa de configuragdes em destaque

Fonte: Autores

Figura 44 - Janela dos parametros de simulagdo

Simulation Parameters Timing Parameters :

Simulation Time
Initial Time (s) Final Time
0 & Inf ol
Solver Method
ODE Solver
Runge-Kutta 4. [»] I Nan/Inf Check
Continuous Time Step and Tolerance .

Step Size (5)
bl Bl

Minimum Step Size () Maximum Step Size (g)

01 - 01
Relative Tolerance Absolute Tolerance

0,001 4 ]

Discrete Time Step

Discrete Step Size (5)
i1 ) i |""] Auto Discrete Time

Signal Collection
Decimation
1 =]

Cok ] (Cconca ] [ Hep |

Fonte: Autores

g) Ao abrir-se a janela deve-se configurar os parametros da simulagao. Initial
Time deve ser zero, para que O programa comece a simular assim que o
usuario clique em “Run” para o programa rodar. O final time deve ser

colocado como “Inf’ escrito dessa forma porém sem as aspas (igual a figura




h)

j)
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anterior) para que a simulagdo nao tenha tempo final, ou seja, que continue

rodando até o usuario parar 0 processo.

Em seguida vem o lugar onde se escolhe o método de resolugcdo das
equacoes diferenciais. Nossos testes mostraram que para O exemplo do
Reator Quimico, o método Runge-Kutta 4 foi o que forneceu as respostas
mais rapidas e apresentou menos atraso para menores tempos de passo.
Aconselhamos que seja usado um método de passo fixo para a simulagao,
mesmo que seja necessario um tempo de passo ligeiramente maior.

Mantenha o box Nan/Inf Check selecionado.

Em seguida devemos escolher o tempo de passo. A simulacdo vem com o
tempo default de 1s. Deve-se reduzir esse tempo de passo e ficar de olho no
controle colocado pela diferenga entre o Simulation Time € o contador do loop
for. Deve-se encontrar um tempo de passo suficientemente pequeno, porém
que fornega erro zero, ou seja, que o CompactRIO esteja considerando como
simulation time exatamente o tempo real. O parametro do tempo de passo
esta vinculado a outra opgdo que estd na outra aba e comentaremos em

seguida.

A outra aba, de nome “Timing parameters” deve ser selecionada, a figura a

seguir & sua representacao:
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Figura 45 - Timing Parameters

e

L Simulation Paral Timing Parameters

Enable Synchronized Timing

[¥] Synchronize Loop to Timing Source

Timing Source
Source type

| 1 kHz Clock -

| 1 MHz Clock [l

| 1 kHz <reset at structure start> | = |
1 MHz <reset at structure start> | [

Source

Loop Timing Attributes

Calculated Period

10 [#] Auto Period
Offset / Phase Priority
I H 100 3
Deadiine Timeout (ms)

1 B F aa— =
Processor Assignment

Mode Procestar
Automatic E

Fonte: Autores

k) Nesta janela deve-se selecionar a opgao “Syncronize Loop To Timing

Source”. Em seguida, deve-se selecionar um Timing Source de 1kHz. Todos
nossos testes com 1MHz resultaram em erros. Na parte do “Loop Timing
Attributes” deve-se selecionar “"Auto Period”. Isso é fundamental, pois dessa
forma a simulagao ajusta o quanto ela calcula ao tempo de passo, resultando
no valor correto e em tempo real. As demais configuragées devem seguir a

figura anterior.

Apos o termino dessas configuragdes resta testar a simulacdo com diferentes
tempos de passo. Com a configuracao do “Auto Period’ essa tarefa fica mais
facil, restando verificar no Front Panel quais valores que fornecem uma
simulacdo em tempo real. E importante que durante a simulagcdo se executem
todas as tarefas que podem ocorrer, contando com as entradas e saidas,

para se certificar que para o pior caso de processamento ndo ha atrasos.
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6 TESTES E RESULTADOS

Diversos testes foram realizados para garantir que o CompactRIO fornece a
resposta esperada, ou seja, a mesma resposta obtida na simulagao feita inicialmente
no MATLAB. Neste teste, a valvula do reagente A é aberta no inicio e nada mais &
feito. Nos graficos representados nas figuras 46 (Volume do tanque) e 47
(Temperatura da mistura), a linha continua representa a simulagdo obtida no
MATLAB, com um ponto a cada 10 ms, ja os pontos que a sobrepGe, representam o
resultado obtido com a simulagdo no CompactRIO, com apresentagdo de uma
amostra a cada cem (espagadas de 1s), para possibilitar melhor visualizagao.
Repare como o resultado é exato, ndo ha absolutamente nenhuma discrepancia

entre as curvas.

Figura 46 - Grafico Volume x Tempo

Volumi {f)

Tempo (5)

Fonte: Autores

Figura 47 - Grafico Temperatura x Tempo

Temperatura (*C)

20 0 a0 S0 (1] o
Tempa (5)
Fonte: Autores
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Apesar das respostas estarem todas de acordo com o esperado, ao
diminuirmos o tempo de passo da simulagdo de forma exagerada, comecaram a
haver discrepancias entre o tempo de simulacdo e o tempo real, que ndao foram
reportadas pelo LabVIEW. Tais discrepancias nos levaram a averiguar mais a fundo

o funcionamento dos blocos e o porqué de tais atrasos.

Apods a conversao de um arquivo “.mdl” para o LabVIEW pela ferramenta embutida
no add-on Control Design and Simulation, o Diagrama de Blocos equivalente é
representado no LabVIEW dentro de um bloco de nome SimNode. Tal bloco engloba
a simulagao e a restringe |a, ou seja, nao & possivel retirar partes do Diagrama de
Blocos convertido para o workspace comum do LabVIEW. Isso se da pois existem
certos blocos menores como integradores que sao especificos para esse tipo de

conversao e so6 funcionam dentro de um envoltério de simulagao

Figura 48 - SimNode

SimNode

Fonte: Autores

O SimNode conta com algumas opg¢des de simulagdo como o tempo de inicio
e fim de simulagcdo, o método de solugcdo das equagdes diferenciais, o tempo de
passo e tolerancia (em caso de tempo variavel), dentre outros. Ao ser convertido, o

arquivo nos fornece tempo de passo inicial de um segundo.

Para uma aplicacao em tempo real, deve-se ter um tempo de passo pequeno
o suficiente para que a simulagdo mantenha-se fiel a planta que se deseja simular.
Comecamos a fazer testes entdo com os diferentes tipos de métodos de solucao das
equacdes diferenciais, bem como com o tempo de passo da simulagdo. Percebemos
entao que comegaram a haver discrepancias entre o tempo reportado pelo programa

e o tempo real, que conta em um relégio. Ao reduzir drasticamente o tempo de




52

passo, digamos 1 milissegundo (que j& sabemos de antem&o ser um valor
exageradamente pequeno e que uma CPU daquele tamanho nas condigdes atuais
de tecnologia e que nado seria capaz de realizar os célculos a tempo) percebemos
que o programa nao reporta nenhum tipo de erro avisando o usuario que nao foi
possivel realizar o calculo em tempo, simplesmente atrasa seu relégio de forma a

calcular o valor correto, mesmo que com atraso em relagdo ao mundo real.

Isso representou um problema para nosso trabalho, uma vez que o intuito €
realizar uma simulacdo em tempo real. Para avaliarmos esse problema de forma
mais precisa, decidimos entéo variar o tempo de passo e compara-lo ao tempo real,
estampando na tela da simulacéo a diferenga entre eles, para tentar encontrar um
valor tal que a o CompactRIO fosse capaz de realizar os calculos a tempo. Para isso
fomos obrigados a contar os segundos com um “Loop FOR” da maneira que esta
representado na figura a seguir, uma vez que o LabVIEW n&o fornece maneiras

mais eficientes para a contagem do tempo.

Figura 49 - Contagem de tempo através do Loop FOR

]1000|—N
T @ ‘u:rjavgf.orm Chart
)
P e
>z
MNumeric
E I

Fonte: Autores

O tempo de simulagdo, por sua vez, é fornecido por um bloco do proprio
Control Design and Simulation, que se chama “Simulation Time” e funciona dentro

do SimNode
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Figura 50 - Bloco Simulation Time

Simulation Time

TN
i)

Fonte: Autores

Percebemos entdo duas coisas. O melhor método de célculo das equagdes
diferenciais para nossa simulagéo foi o Runge-Kutta 4, com passo fixo. Além disso,
percebemos que a diferenga entre o tempo de simulagéo e o tempo real comegavam
a se aproximar de zero com tempo de passo em torno de 10 milissegundos, o que ja

¢é aceitavel para nossa proposta.
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7 DIFICULDADES

Acreditamos ser bastante importante comentar acerca das dificuldades do
percurso, pois se tratando de um trabalho que servira como uma espécie de manual
de ajuda as futuras instalagdes que se utilizam desse método no laboratério de
automacao, € importante que se tenha em mente que tipos de contratempo deve-se

esperar podendo, com um guia em maos, evita-los.

Contamos com diversos problemas de conexdo entre o LabVIEW e o
CompactRIO. Por diversos dias tentamos sanar os problemas, que so foram
resolvidos quando desinstalamos e instalamos o LabVIEW e todos seus

componentes (sem poder de fato entender qual era o problema).

E importante comentar que as dificuldades com os softwares e hardwares foram
um ponto que tomou bastante tempo, principalmente pois o download de tais
mddulos € demorado, uma vez que s&o grandes arquivos de instalacdo (o arquivo
de drivers tem mais que 3 Gigabytes) e aconteceram vezes de mesmo concluido o
download com éxito ocorrer falha na instalagdo, segundo o erro por “arquivo

corrompido”.

Outro ponto importante de se ressaltar sdo as conexdes fisicas que devem ser
realizadas nos cartées de saida. Mesmo que o programador execute um codigo
correto, se ndo se atentar as ligagdes de terminais comuns e tensées de referéncia,
erros ocorrerao, e sua identificagédo pode ser demorada. Para facilitar essa parte
incluimos, no APENDICE A - Alocagéo de pinos nos cartdes de entradas e saidas,

instrucdes para tais ligacées.

Com o modelo do MATLAB em méos e todos os médulos do LabVIEW instalados
e funcionando, pudemos tentar a conversao de um para o outro. Nossa idéia inicial
foi tentar antes com um modelo mais simples, para entender aos poucos como
funciona esse modulo de conversdo. Fizemos entdo um simples integrador no

Simulink, como a seguir:
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Figura 51 - Integrador no Simulink

D > =

In1 Out1
Integrator

Fonte: Autores

Porém, ndo obtivemos éxito. O LabVIEW simplesmente informava um
problema e logo em seguida fechava o programa. Tentamos entao com varios outros

modelos simples, como somadores de dois inputs, também sem sucesso.

Tentamos entdo com o modelo de simulagédo do reator quimico, um arquivo
muito maior que esses e, para nossa surpresa, a conversao funcionou. Nao fomos
capazes de entender o porqué do erro seguido de fechamento do programa para

alguns arquivos, principalmente os menores.
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8 CONCLUSAO

A proposta principal, o oferecimento de uma simulag&o HIL para o laboratério
didatico, foi alcangada. Ao longo do trabalho, foram ilustrados os passos necessarios
para o desenvolvimento e garantia de respostas precisas e qualidade da simulagao.
O modelo do reator quimico obteve um funcionamento robusto quando em conjunto
com o CLP, com pouco ou nenhum atraso do tempo simulado apds o ajuste dos

parametros de calculo do LabVIEW.

O emprego do método apresentado, conversao de um modelo do Simulink
para o LabVIEW e a utilizagdo deste modelo no controlador CompactRIO, se
mostrou viavel para aplicagées de baixa ou média complexidade e sem necessidade
de uma alta taxa de atualizagdo. O melhor step-time para o modelo do Reator
Quimico foi de 10ms, enquanto simuladores digitais de alta performance, como o
RTDS Simulator da RTDS Technologies, alcancam taxas de 50us para modelos de
sistemas elétricos. A melhor saida para a simulagdo de modelos complexos no
CompactRIO é desenvolvé-los totalmente no LabVIEW, para a utilizagao de todos os
blocos e estruturas que o programa oferece. Entretanto, o ganho de performance
requere um tempo muito maior de desenvolvimento do modelo, ponto que o Simulink

se mostrou mais eficiente.

E necessario apontar algumas das dificuldades que encontramos. A estrutura
de blocos SimNode, apesar de simplificar a construgdo do modelo no LabVIEW e
habilitar a conversdao de modelos do Simulink, mostrou-se pouco transparente. A
estrutura garante que todos os valores de saida estejam corretos, mas nao garante
o step-time configurado. O LabVIEW nao da alertas quanto a discrepancia entre o
tempo de simulagdo e o tempo real. Foi apresentada uma solugéo para o problema,
mas o funcionamento do programa é néo é ideal caso seja necessario a garantia do
tempo real. Além disso, a estrutura proibe a utilizagdo de blocos basicos do

LabVIEW, o que dificulta o ajuste fino do modelo apods a conversao.

Vale ressaltar o carater pratico do trabalho, que se propée a mostrar o
caminho para o desenvolvimento de novas experiéncias. Espera-se que 0 trabalho

contribua para a melhoria do aprendizado dos alunos em laboratorio, pois oferece
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uma opgao mais visual e concreta dos problemas que um engenheiro pode enfrentar
na vida profissional. As limitagdes do método apresentado podem ser resolvidas, em
grande parte, com criatividade no desenvolvimento dos modelos. Dessa maneira,

gostariamos de deixar um legado positivo no fim da nossa graduagao.
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APENDICE A - Alocagao de pinos nos cartées de entradas e saidas

¢ Entradas Analdgicas (NI 9205)

O terminal COM deve ficar conectado a um terra comum.

Figura 52 - Relacao de pinos das entradas analégicas

AlD Alg
Al1 Al9
Al2 Al10
Al3 Al11
Al4 Al12
Al5 Al13
Al6 Al14
Al7 Al15
Al16 Al24
A7 Al25
Al18 Al26
Al19 Al27
Al20 Al28
Al21 Al29
Al22 AI30
Al23 Al31
COM AISENSE
DO0 PFI0

Fonte: National Instruments (2014)

Pode-se ligar também pares diferenciais de entrada anal6gica de acordo com
a tabela a seguir:




Figura 53 - Tabela de pares diferenciais de entrada analégica

Channel || Signal+ | Signal- § Channel || Signal+ | Signal-
0 AlO Al8 16 All6 Al24
| All Al9 17 All7 Al25
2 Al2 Al10 18 All8 AlI26
3 Al3 Alll 19 AIl19 Al27
4 Al4 All2 20 AI20 AI28
5 AlS All3 21 Al21 AI29
6 Al6 All4 22 AlI22 AI30
7 Al7 AllS 23 Al23 AI31

Fonte: National Instruments (2014)

o Entradas Digitais (NI 9421)

O terminal COM deve ficar ligado a um terra comum.

Figura 54 - Relagdo de pinos de entradas digitais

DIO
DI
DI2
DI3
Di4
DI5
DI6
DI7
NC
COM

Fonte: National Instruments (2014)
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O CompactRIO reconhece entradas segundo a tabela a seguir:

Figura 65 - Relagao de tensédo nas entradas digitais

OFF state
Input voltage ............cu......... <5V
Input current (NI 9421)........<300 pA
Input current (NI 9423)........<150 pA

ON state
Input voltage ............ ——— 0 C 1k
IOPUE COTSIE . .covsimsisneisncansins 23 mA

Fonte: National Instruments (2014)

e Saidas Analdgicas (NI 9264)
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Todos os terminais COM estdo internamente conectados a um terra comum.

Existem terminais COM adicionais.

Figura 56 - Relagao de pinos de saidas Analégicas

ADO COM
AO1 COM
AOZ COoM
AO3 COM
AD4 COM
AD5 COM
ADE COoM
AO7 Com
AOB COM
AO9 COoM
AO10 COM
AO11 COM
AD12 COM
AO13 CoM
AD14 COoM
AO15 com
COoM coMm
COoM coMm

Fonte: National Instruments (2014)
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Cada saida deve ser ligada a uma carga como na figura a seguir:
Figura 57 - Exemplo de ligagdo de uma saida analdgica

E § Load

'NI 9264 ; COM

e e e R N e

Fonte: National Instruments (2014)

e Saidas Digitais (NI 9472)

Este médulo deve ser alimentado com a tensdo DC que se deseja fornecer na
saida digital entre os terminais Vsup e COM. Como utilizamos 24V DC, alimentamos

este modulo em paralelo ao CompactRIO.

Figura 58 - Relagdo de pinos de saidas digitais

S
DOO 0 |IS
DO1 1S
DO2 21
DO3 3]
DO4 4 ]IS
pos || |[5][[S
DO6 1611
DO7 7 1S
Vsup By
COM 9 [

S

) e )

Fonte: National Instruments (2014)
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O modulo funciona segundo a figura que segue:

Figura 59 - Ligacdo de uma saida digital
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Fonte: National Instruments (2014)

¢ Informacoes adicionais

Todas as informagdes contidas nesse apéndice foram tiradas de datasheets dos
componentes. Para informagoes adicionais e mais especificas e para cuidados que

devem ser tomados, consulte nos links que seguem (acesso em 30/11/2014):

e Modulo NI 9205 (Entradas Analégicas)

http://www.ni.com/pdf/manuals/374188d.pdf

e Modulo NI 9421 (Entradas Digitais)

http://www.ni.com/pdf/manuals/37 3504f.pdf

e Modulo NI 9264 (Saidas Analégicas)

http://www.ni.com/pdf/manuals/374404e.pdf

e Modulo NI 9472 (Saidas Digitais)

http://www.ni.com/pdf/manuals/373509e.pdf




