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RESUMO

O projeto de sistemas de controle possui diversas etapas, como modelagem,
simulagdo, e implementacdo do controlador. No ambiente académico buscam-se
formas de automatizar a implementagao, de forma que os alunos de disciplinas de
controle possam focar no modelo matematico do controlador. Uma solugédo para
mitigar esse problema € a utilizagdo de prototipagem rapida de sistemas de controle
com o meétodo de projeto baseado em modelos. Neste contexto, este trabalho
apresenta a implementacédo de uma ferramenta Computer-Aided Control System
Design (CACSD), para a prototipagem rapida de sistemas de controle. O software
consiste em um ambiente de modelagem de diagrama de blocos, um sistema de
simulacdo em tempo real e sistema de visualizagdo. A ferramenta desenvolvida foi
capaz de implementar a prototipagem rapida de sistemas de controle simples,
permitindo o uso parcial do método Model Based Design com as etapas de
modelagem, implementagcao e testes de sistemas de controle. Os resultados das
simulacdes foram condizentes com o software Matlab, bem como seu desempenho
de tempo real mostrou-se suficiente para a simulacdo de sistemas com passo de
integracado de 100 milissegundos ou mais.

Palavras-chave: sistemas de controle digital; projeto auxiliado por computador;
simulacao; engenharia de sistemas.



ABSTRACT

The design of control systems has several stages, such as modeling, simulation, and
controller implementation. In the academic environment, ways are sought to
automate the implementation, so that students of control disciplines can focus on the
mathematical model of the controller. A solution to mitigate this problem is the use of
rapid prototyping of control systems with the model-based design method. In this
context, this work presents the implementation of a Computer-Aided Control System
Design (CACSD) tool for rapid prototyping of control systems. The software consists
of a block diagram modeling environment, a real-time simulation system and
visualization system. The developed tool was able to implement the rapid prototyping
of simple control systems, allowing the partial use of the Model Based Design
method with the steps of modeling, implementation and testing of control systems.
The simulation results were consistent with the Matlab software, and its real-time
performance proved to be sufficient for the simulation of systems with an integration
step of 100 milliseconds or more.

Keywords: digital control systems; computer aided design; simulation; systems
engineering.
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1 INTRODUGAO

Um sistema de controle tem como objetivo modificar a resposta de um
processo a fim de que ele execute uma tarefa de forma adequada, atingindo
requisitos de qualidade e de desempenho (NISE, 2013). Num contexto de
aquecimento, por exemplo, o sistema de controle € o processo que consegue
modular de forma adequada a poténcia de uma resisténcia para que o ambiente a
ser controlado apresente a temperatura desejada de forma rapida e com variagdes
dentro de um padréao especificado.

Atualmente, a maior parte dos controladores aplicados sao digitais. Neste
caso, uma das etapas para a implementacdo do sistema de controle é a
programacao do mesmo em uma linguagem de programagao que depende da
plataforma de hardware utilizada, por exemplo c/c++ (para sistemas
microcontrolados e microprocessados), linguagem estruturada ou lista de instrugdes
(CLP’s, controladores logicos programaveis), ou linguagens de descricdo de
hardware, como VHDL ou Verylog (para CPLD’s e FPGA’s) (PETER SCHWARZ,
2009).

A etapa de programacado requer tempo e esforco que poderiam ser
utilizados na otimizagdo da estratégia de controle. Assim, procuram-se maneiras de
aproximar as fases de modelagem matematica dos problemas da fase de
implementagdo, automatizando a geragdo de codigo, de forma que os projetistas
foquem na resolucdo matematica do problema, e ndo em esforgos de programacéo.
No ambiente académico esse problema é bem visivel nas disciplinas de sistemas de
controle, com a grande quantidade e complexidade do conteudo tedrico. Isso diminui
o tempo disponivel para atividades praticas, que poderiam fornecer uma experiéncia
mais realista acerca da aplicacdo das teorias de controle. Assim, € desejavel uma
ferramenta que possibilite aos alunos testarem, de forma rapida e efetiva, as
técnicas de controle aprendidas, em protétipos de sistemas dindmicos, por exemplo
um péndulo invertido (BUCHER, 2019).

Como uma resposta a essa necessidade surgiu o Model Based Design
(MBD - Projeto Baseado em Modelo). Trata-se de uma metodologia de
desenvolvimento de software para sistemas de controle, comunicacido e
processamento de sinais na qual um modelo abstrato de um sistema, planta e

controlador, é iterativamente refinado até se obter um sistema que atenda as
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especificacdes desejadas de projeto (KELEMENOVA, KELEMEN, et al., 2013). No
processo de MBD, uma das etapas possiveis é a prototipagem rapida de controle,
em inglés RCP (Rapid Control Prototyping), que é um conjunto de técnicas e
métodos que possibilitam rapidamente implantar o sistema modelado, fazendo a
transicao de modelo abstrato a um protétipo funcional de sistema de controle
através, por exemplo, da geragdo automatica de codigo (PETER SCHWARZ, 2009).
Para se utilizar MBD e RCP, sao necessarios softwares conhecidos pelo acrénimo
de CACSD (Computer Aided Control System Design - Projeto de Sistema de
Controle Auxiliado por Computador) (CHIN, 2013). Eles permitem por meio de um
ambiente de modelagem visual em conjunto com linguagens de computacgao,
analisar, simular e a implantar sistemas de controle. Exemplos desses softwares séo
o Matlab/Simulink (THE MATHWORKS, INC., 2021) e o Scilab/Xcos (ESI GROUP,
2021).

Nesse trabalho sera descrita a implementacdo de um software CACSD que
permita modelar, simular e implantar sistemas de controle por meio de diagramas de
blocos funcionais, a fim de permitir a prototipagem rapida de sistemas de controle
nas atividades de laboratério do ambiente académico. O trabalho abordara aspectos
de simulagao de sistemas dindmicos e programacao orientada a objetos e permitira
a integracdo com sistemas reais através de comunicacao serial.

Este documento esta dividido nas seguintes partes: Na Introducdo, é
mostrado o contexto do trabalho e rapidamente apresenta os conceitos de MBD e
RCP, assim como os objetivos. No capitulo 2, sdo apresentados de forma mais
aprofundada os conceitos de MBD, RCP e CACSD, além do estado da arte em
softwares CACSD e simulacédo de sistemas em tempo real. No capitulo 3 € descrita
a implementacdo do projeto, consistindo na arquitetura de software utilizada, nos
padrées de design de programacao aplicados no projeto, além do funcionamento do
sistema de simulacdo de sistemas dinamicos. No capitulo 4 sdo apresentados os
resultados de teste e validacdo do software desenvolvido e por final na Conclusao

sao realizadas as consideracgdes finais sobre o trabalho.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 Modelagem de Sistemas

Um sistema pode ser definido como um conjunto de elementos interligados que
funcionam em conjunto para alcangar um objetivo, podendo ser tanto fisico, como
um sistema de controle, quanto um modelo abstrato, como por exemplo o sistema
econdmico (OGATA, 2005). Um sistema de controle € um sistema cujo objetivo &,
dado um valor de entrada, obter uma saida desejada, conforme um desempenho
especificado, de forma a controlar outro sistema (NISE, 2013). Um modelo de
sistema de controle tem a forma apresentada na Figura 1.

Figura 1 - Sistema de controle tipico em malha fechada.

Erro
ou

a ETar 1 ] e 2
Sinal de Perturbacio 1 Perturbacgio 2

i atuagdo I R
Entrada | i + < + Saida
ol —» Transdutor Controlador Processo | + - ou
.. . | deentrada ou Planta Varidvel
Referéncia -
. Jungdo de Jungfio de controlada
Jungdo de soma soma
soma
Transdutor
de saida |-
ou Sensor

Fonte: Nise (2013).

O modelo apresentado na Figura 1 é de um sistema de controle em malha
fechada, onde a diferenca entre o sinal de referéncia e a saida é utilizada para
definir a acao de controle. Um sistema pode ser classificado como sendo de tempo
continuo ou de tempo discreto (LATHI, 2008). Sistema de tempo continuo é aquele
em que os sinais de entrada e saida sao definidos em uma faixa continua de
valores. Sistemas de tempo discreto sdo aqueles que processam sinais que
possuem valor apenas em intervalos discretos de tempo. Normalmente em sistemas
digitais, como os microcontroladores e microprocessadores s&o de tempo discreto,
as operacgoes sao realizadas conforme um sinal discreto chamado Clock.

Para permitir simulagcdes e analises, os sistemas devem ser representados
de forma abstrata através de um modelo. Existem diferentes formas de se
representar um modelo, por exemplo, um sistema de controle pode ser representado
em termos de fungdes de transferéncia ou representado no espaco de estados,

sendo possivel alternar entre as duas representagdes. Os conjuntos de regras que
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definem como um modelo deve ser representado sdo chamados de linguagens de

modelagem, e podem ser tanto textuais, quanto graficas (XIAO, 2007).

2.1.1Linguagens de modelagem textual

Existem varias linguagens textual. Uma delas, a notacdo matematica, utiliza-
se de expressbes matematicas de diversos campos, como a logica, calculo e
algebra, para construir um modelo de um sistema. Para sistemas de controle, as
formas mais utilizadas sao conjuntos de equacbes diferenciais e funcbes de
transferéncia. A linguagem matematica € também usada em outras linguagens de
modelagem, por exemplo para especificar comportamentos de um sistema em
linguagens como a Modelica (TILLER, 2020) e Simscape (THE MATHWORKS), por
meio de equacdes algébrico-diferenciais.

A Modelica € uma linguagem de modelagem de sistemas orientada a
objetos, aplicada na simulagdo de sistemas de varios dominios, como sistemas
elétricos, mecanicos, hidraulicos e sistemas de controle. O Simscape é uma
linguagem de modelagem de sistemas multidominio baseada em equacgdes e foi
criada pela The Mathworks, Inc. A Figura 2 mostra a representagédo de um sistema
de primeira ordem na linguagem Modelica e a definigdo de um ultracapacitor na

linguagem Simscape, respectivamente.

Figura 2 - Representacdo de um sistema de primeira ordem na linguagem Modelica e definigao
de um ultracapacitor na linguagem Simscape

model FirstOrder

Real x; 1=(C, +C, V)“+—" % ;
tracapacnar
equation '

dEF(}() — ‘|_X; 27 “eq'uatl::ns
28 i == (CO + Cv*vc)*vc.der + vc/Rd;

end FirstOrder; 29 vo=ve+ iv;

30 end

Fonte: (TILLER, 2020) e (The Mathworks, Inc)

Um exemplo de aplicagdo de linguagens de modelagem textual na industria
sao Verilog-AMS e VHDL-AMS que permitem a modelagem e implementacao de
sistemas mistos digital/analégico (HUSS, 2003).
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2.1.2Linguagens de Modelagem Visual

Linguagens de modelagem visual utilizam-se de formas graficas, como
diagramas, para representar o sistema a ser modelado. No Diagrama de blocos, por
exemplo, cada bloco representa um componente do sistema, com suas entradas e
saidas, e as linhas representam as interconexdes entre os elementos. Um sistema
modelado por diagrama de blocos tipicamente € do tipo causal, ou seja, o fluxo de
informacédo tem um sentido definido. O comportamento de cada componente do
sistema pode ser especificado em outra linguagem, como a matematica, utilizando
uma funcgao de transferéncia ou sua representacédo no espacgo de estados.

A UML(Unified Modeling Language — Linguagem de Modelagem Unificada) é
um exemplo de linguagem visual. Ela € utilizada para a modelagem de sistemas de
software que se utilizam do paradigma de programacéao orientada a objetos. Utiliza
12 diagramas para modelar diferentes aspectos de softwares além da linguagem
OCL (Object Constraint Language — Linguagem de Restricdo de Objetos) para
definir restrigdes e especificagdes de projeto (ERICH GAMMA, 2005).

Observa-se que existem dois importantes aspectos em um modelo: o
estrutural e o comportamental. O aspecto estrutural se refere a forma como os
elementos de um sistema, os subsistemas, sdo relacionados. O aspecto
comportamental diz respeito a funcionalidade de cada subsistema e do sistema
como um todo. Linguagens de modelagem graficas, como os diagramas de blocos,
enfatizam o aspecto estrutural, enquanto linguagens como a notagao matematica
facilitam expressar o aspecto comportamental. Dessa forma, € possivel utilizar mais
de uma linguagem para representar de forma apropriada um sistema (SCHWARZ,
2009).

2.1.3 Projeto Baseado em Modelo

Projeto baseado em Modelo (Model Based Design - MBD), é uma
abordagem de projeto de sistemas de controle, processamento de imagens e
sistemas de comunicacdo, na qual uma linguagem de modelagem visual é utilizada
para construir um modelo matematico que sera analisado, simulado, testado e
refinado iterativamente até satisfazer as especificagbes de projeto (KELEMENOVA,
KELEMEN, et al., 2013). Essas especificagbes podem ser tanto de natureza

matematica, como a resposta ao degrau, maximo sobressinal, rejeicdo a
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perturbagdes e taxa de amostragem, quanto especificagbes mais gerais, como

velocidade de processamento, armazenamento, etc. No MBD, o foco esta em se

projetar um sistema cujo comportamento, definido pelo modelo matematico, atenda

as especificagdes. O processo de projeto em MBD pode ser dividido nas seguintes

etapas:

Modelagem da planta: esse modelo, que pode ser obtido através de
identificacdo de sistemas ou modelagem por principios fisicos, geralmente é
simplificado em relagdo ao comportamento real, em virtude da complexidade
ou do desconhecimento de todas as leis fisicas que o governam.
Projeto do sistema de controle: definicdo dos requisitos que o controlador
deve satisfazer. Ferramentas matematicas e técnicas de controle sao
aplicadas para analisar e construir um modelo do controlador, tais como PID,
espaco de estados, légica fuzzy, lugar das raizes, etc.
Simulagao da planta e do controlador: esta presente ao longo do processo de
MBD, sendo realizada simultanea e iterativamente com as outras etapas,
servindo para verificar se as especificagbes do projeto estdo sendo
cumpridas. No contexto de simulagao, surgem termos como simulacao off-line
e simulagdo de tempo real, SIL (Software in the loop), MIL (Model in the
Loop), PIL (Processor in the loop), HIL (Hardware in the loop) e prototipagem
rapida de sistemas de controle, os quais seréao explicados posteriormente.
Implementacgao: realizacao fisica do modelo matematico encontrado através
uma linguagem de programacdo adequada, como c/ct+ para
microcontroladores, VHDL para hardware programavel, Ladder para CLP, etc.
Validagao e teste: testes sdo realizados a fim de validar o sistema de controle
e a planta. Eles podem ser feitos tanto com a simulacao off-line ou em tempo
real, quanto por prototipagem do sistema de controle. Por fim o teste do
sistema pode ser implantado na plataforma de hardware final (CLP, sistemas
embarcados, PC, etc) e integrado na planta a ser controlada.

As etapas do processo MDB séo realizadas de forma iterativas, algumas

vezes ocorrendo de forma simultdnea. A Figura 3 demonstra a integracdo e

sobreposic¢ao das diversas etapas de MDB.
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Figura 3 - Etapas de Model Based Design.

Requirimentos Verificacéo
Modelagem , Teste
e simulacdo . . e
¢ Especificacdes Integragdo
- Integracédo
Prototipagem | |Projeto de sistema Teste
R_épida de hardware
sistemas Projeto de Teste de in the Loop
de controle subsistemas subsistemas

Implementagéo

Cadigo
Geracao/Produgéo

Fonte: Adaptado de Simon Abourida (2005).
2.2 Simulagao em Projeto baseado em Modelo

Simulacdo € o processo de executar um modelo matematico e
computacional de um sistema real a fim de imitar seu funcionamento e com o
objetivo de estudar seu comportamento (PEGDEN, 1990). No contexto de MDB,
podemos dizer que a simulagao tem o objetivo de, a partir do modelo matematico da
planta e do controlador, fornecer dados para a verificagdo e validagao quanto aos
requisitos de projeto. Caso observado que o controlador simulado ndo atende os
requisitos, ele pode ser reprojetado e simulado novamente, e assim iterativamente o
sistema de controle é refinado até atingir resultados aceitaveis.

Em MDB podemos destacar duas formas de se realizar simulagdes: a que
utiliza geracédo de codigo e a que interpreta o modelo. Na geragdo de cddigo, um
algoritmo transforma o modelo de um sistema em linguagens como C/C++ e Fortran,
compila esse codigo e o vincula ao sistema de simulagéo do software CACSD. Toda
vez que for feita alguma alteragdo no modelo, € necessario gerar codigo novamente
e recompilar. Além disso, a comunicacao entre o sistema CACSD e compilador &
necessaria, aumentando a complexidade na implantacdo de ferramentas MBD. Na
interpretacdo de modelo, um modelo é simulado por uma maquina virtual (CABOT,
2010), por exemplo em um diagrama de blocos, cada bloco pode ter seu
comportamento implementado em uma linguagem de programacgado, entdo para
simular o interpretador invoca essa funcao.

As simulagdes utilizadas em MBD podem ser dos seguintes tipos
(KELEMENOVA, KELEMEN, et al., 2013):
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1.Simulagdo Offline: Neste caso a preocupagdo € apresentar o
comportamento do sistema simulado por um determinado periodo de
tempo, sem se preocupar com o momento em que os dados
requeridos sao apresentados. A simulagcdo pode utilizar escalas de
tempo mais lentas ou mais rapidas do que o tempo real do sistema.
Por exemplo: a simulagdo de 50 anos do crescimento populacional de
determinado pais pode ser feita em alguns segundos. Por outro lado,
a simulagcdo da dinamica de particulas subatdbmicas € muito mais
demorada que no mundo fisico.

2.Simulacao de tempo real: Neste tipo de simulacao, a escala de tempo é
a mesma do sistema a ser simulado. No contexto de sistemas de
controle, geralmente isso é feito utilizando um solucionador de passo
fixo. Como os softwares de simulagdo sao normalmente executados
em sistemas operacionais como Windows, Linux ou MAC, que nao
satisfazem os requisitos de sistema operacional de tempo real, essa
simulacao é feita em uma unidade computacional propria para esse
tipo de simulagcdo. Dada sua caracteristica de operar em tempo
discreto, sistemas de controle digitais normalmente operam versdes
discretizadas dos algoritmos de controle.

3.MIL — Model in the Loop: um protdtipo virtual da planta e do controlador
€ simulado. Geralmente é uma simulacdo off-line onde nao ha
geracdo de codigo para o controlador. E o primeiro estagio de
simulagao, feito no préprio ambiente de modelagem.

4.SIL — Software in the Loop: Nesta etapa de simulacdo € gerado o
cédigo do controlador a partir do diagrama de blocos do mesmo,
porém executado no mesmo ambiente de desenvolvimento,
geralmente uma simulacao offline. Seu objetivo é validar o coédigo
gerado que sera posteriormente implantado na plataforma de
hardware final. O cdédigo gerado é compilado na forma de uma
biblioteca compartilhada e entéo ligado dinamicamente ao software de
simulagdo. Nota-se que para isso é necessario que o ambiente de
desenvolvimento tenha interagdo com um compilador.

5.PIL — Processor in the loop: O objetivo desta etapa é avaliar o

desempenho da plataforma de hardware em processar o algoritmo de
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controle, por exemplo, se a plataforma consegue executar os calculos
com o passo de tempo definido. Deve ser providenciado, juntamente
com o coédigo do algoritmo de controle, uma forma de comunicagao
com o0 ambiente de desenvolvimento, pois normalmente nesta etapa o
controlador ndo estara integrado a planta e esta sera simulada. Para
realizar a comunicagdo com o simulador é gerado um codigo
adicional, (geralmente para comunicagdo serial via USB), ou séo
utilizados debuggers, que interagem com o hardware sem
necessidade de geracdo de cddigo. Pode—se citar o protocolo JTAG
como maneira de realizar a segunda forma, tal protocolo normalmente
€ utilizado no modo de depuragdo da maioria dos ambientes de
programacgao para microcontroladores e FPGA'’s.

6.HIL — Hardware in the loop: Neste tipo de simulacdo a planta é
simulada em tempo real, podendo o controlador ser simulado na
mesma plataforma da planta ou o mesmo ser implantado na
plataforma de destino e integrada a simulagao da planta. O objetivo
desta simulagcdo é ser a mais realista possivel, para isso pode ser
necessario executar passos da ordem de microssegundos, o que
pode requerer alta capacidade de processamento dependendo da

quantidade de calculos que devem ser feitos.

2.3 Prototipagem Rapida de Sistemas de Controle

RCP (Prototipagem rapida de sistemas de controle - Rapid Control
Prototyping), pode ser definido como um conjunto de métodos e técnicas que
permitem rapidamente implantar e testar prototipos de sistemas de controle. Isso &
alcangado principalmente pela geragado automatica de cédigo a partir de modelos do
sistema de controle (PETER SCHWARZ, 2009). No contexto de RCP, protétipo
significa a implantacdo do algoritmo de controle em uma plataforma de hardware
diferente da desejada ao final do processo de projeto. Neste sentido, podemos
afirmar que as técnicas de simulagdo MIL, SIL, PIL e HIL sdo formas de
prototipagem rapida de controle.

Observa-se que RCP requer: um hardware para aquisicdo e geragao de
sinais que serdo integrados com a planta a ser controlada, e um ambiente de

modelagem capaz de gerar cédigo automaticamente. A combinagao entre PC, como
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a plataforma de hardware, juntamente com sistemas operacionais, como Windows
ou Linux tém sido utilizada para a realizagcdo de RCP pois oferece a vantagem de
em um mesmo ambiente realizar todas as etapas do projeto de controle. Isso é
particularmente adequado em atividades de ensino e laboratério, como pode ser
visto no trabalho de (BUCHER e BALEMI, 2006), no qual s&o utilizados Matlab e
uma versdo modificada do Linux(RTAI) para executar simulagdes HIL.

Como mencionado anteriormente, para se realizar HIL, € necessario um
sistema de processamento que execute tarefas em tempo real. Originalmente o
Windows e o Linux n&do sdo sistemas de tempo real, pois, ao executar uma tarefa,
nao ha determinismo de em quanto tempo essa tarefa sera executada porque isso
depende de quantas aplicagbes estdao sendo utilizadas, qual a capacidade de
processamento etc. No entanto, existem esforcos para adicionar caracteristicas de
tempo real ao Windows e o Linux. Dentre eles pode-se citar:

1. Linux
a.RTAl - (RealTime Application Interface). Desenvolvido pelo

Departamento de ciéncia e tecnologia aeroespacial da Universidade
Politécnica de Mildo, € uma extensdo ao Linux que adiciona
capacidades de tempo real por meio de uma camada de abstracédo de
hardware (RTAI, 2018).

b.PREEMPT_RT: Uma extensao ao Linux que adiciona capacidades de
tempo real ao agendador de tarefas (FOUNDATION, 2013).

2. Windows
a.RTX64: Desenvolvido pela empresa IntervalZero, esse sistema captura

as capacidades de processamento de nucleos em
microprocessadores com mais de um nucleo, e instala um sistema de
tempo real. Os usuarios do Windows podem entao adicionar tarefas
por meio de bibliotecas compartilhadas (dll). Essa extensao é utilizada
por exemplo pelo software Labview para prover capacidades de
tempo real no Windows (INTERVALZERO, 2020).

2.4 Computer Aided Control System Design — CACSD

Computer Aided Control System Design (CACSD), pode ser definido como
qualquer software capaz de auxiliar em alguma das etapas do projeto em sistemas

de controle. Algumas caracteristicas comuns nesses softwares sao:
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e Modelagem: possuem editores graficos com caracteristicas CAD
basicas, como desenho de elementos graficos, conexao de elementos
entre si, ferramentas arrasta e solta (drag and drop), bem como
biblioteca basica de blocos para linguagens de modelagem e
programacao visuais. Existem muitos editores de linguagens graficas,
sendo os mais conhecidos e reconhecidos como estado da arte o
Simulink, Xcos e Labview. Alguns CACSD possuem suporte para
linguagens de modelagem textual, como o Matlab com o Simscape e
o Xcos com a Modelica.

e Simulagao: Softwares CACSD se utilizam de sistemas de computagao
simbdlica para a manipulacdo de equacgdes e solucionadores
numéricos de sistemas dinamicos, sendo eles implementados no
software ou realizado a integragdo com bibliotecas open source de
solucionadores numéricos, como a Odeint (KARSTEN AHNERT,
2012) ou SUNDIALS (LLNL, 2020).

e Analise: os softwares CACSD normalmente possuem editores de texto
para alguma linguagem de script para computagcdo cientifica
embutida, como é o caso do Matlab e Scilab, além da integracdo com
outras linguagens como Python, R e Julia. Essas linguagens possuem
bibliotecas de funcdes que permitem analisar sistemas de controle.
Alguns exemplos sao fung¢des que obtém graficos de bode ou do lugar
das raizes a partir de uma descricdo de funcao de transferéncia, bem
como fungdes para determinar se essa fungdo de transferéncia
representa um sistema de controle estavel. Uma caracteristica
comum desses editores € a capacidade de visualizacdo das variaveis
no escopo global, o que permite rapidamente inspecionar o codigo e

verificar resultados.

2.5 Simulagao de sistemas dinamicos

Nesta secado sera apresentada a base tedrica das técnicas utilizadas para a

simulagao de sistemas dinémicos.
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2.5.1 Simulagao por meio de diagramas de fluxo de dados sincronos

Diagrama de fluxo de dados sincrono (SDF) € uma forma de computacéo
proposta por Edward A. Lee, em 1987 (MESSERSCHMITT e LEE, 1987).
Visualmente um SDF é apresentado como um diagrama de blocos no qual cada
bloco executa uma fungdo que tém como argumento os valores das entradas do
bloco e coloca o resultado nas portas de saida. Toda vez que um dado em alguma
porta de entrada é atualizado uma computacéo é disparada, e os valores das portas
de saida de todos os blocos sao atualizados. Como é conhecido as dependéncias
de dados entre os blocos, pode-se obter previamente a ordem em que os blocos
serdao computados.

Na Figura 4 pode-se observar um exemplo de SDF. Como os blocos A e B
nao tém nenhum dado de entrada, ndo importara se a ordem de execugdo comecgara
com o bloco A ou o bloco B. O bloco C s6 podera computar apos os blocos AeBeo
bloco D somente apds o bloco C. Dessa forma tém-se duas sequéncias possiveis de
computacao: ABCD ou BACD.

Figura 4 - Um diagrama de fluxo de dados sincrono.

Ty
1
A > c

(]

e - 2

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 5 pode-se observar um exemplo de sistema de controle modelado
em um diagrama de blocos. Observa-se que sistemas de controle podem ser
modelados como diagramas de fluxo de dados sincronos (S. BHATTACHARYYA, K.
MURTHY e A. LEE, 1996) (INRIA, 2021). Uma simulagdo de sistema dindmico
utilizando formalismo SDF normalmente sera uma simulacdo a tempo discreto, ou
seja, a cada intervalo de tempo definido, chamado de Passo de Integracdo, os

blocos do sistema de controle sdo computados na ordem previamente calculada.
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Figura 5 - Exemplo de sistema de controle com realimentagao.

Varigel FungdoTransferéncia & Enci VariagvelSaida
somador 5 FuncioTransferéncia

1 1
1 Out + In— Qut In Qut In 0
5 5242543

Fonte: Autoria prépria.
2.5.2Representacao de fungdes de transferéncia em diagramas de blocos

Como demonstrado em (NISE, 2013), uma funcao de transferéncia pode ser
representada como um diagrama de blocos, considerando que tanto o numerador
quanto o denominador sao polinémios de “s”, e, portanto, sdo combinagao linear de
s. A variavel s em um sistema de controle representa um derivador puro, o qual é
obtido ao colocar um integrador em malha fechada. Como polinbmios séao
combinagdes lineares, ao substituir a variavel “s” por integradores em malha
fechada, pode-se representar o numerador e o denominador de uma fungdo de
transferéncia como uma combinacao linear de integradores em cascata, e por sua
vez a funcdo de transferéncia como uma multiplicagdo entre o numerador e o
denominador. A funcdo de transferéncia da Figura 6 pode ser representada pelo

diagrama de blocos da Figura 7.

Figura 6 - Exemplo de fungao de transferéncia. (a) é equivalente a (b).

[

> 57+ 552 +25

s242543
534552425

(@) (b)

Fonte: Adaptado de Nise (2013).
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Figura 7 - Representagdo em diagrama de blocos da fungao de transferéncia da Figura 6.

—

Sl

Fonte : Nise (2013).
2.5.3 Simulacao em tempo real e medidas de performance

No contexto de sistemas de controle, sistemas de tempo real sdo aqueles
em que o tempo de execucdo das tarefas € conhecido, ou seja, determinista, e
obedece as restricobes de tempo impostas pela planta a ser controlada. Nesse
sentido um sistema de tempo real ndo precisa ser necessariamente o0 mais rapido,
mas o tempo de reagdao aos sinais recebidos deve ser rapido o suficiente para
satisfazer os requisitos de controle (C. BUTAZZO, 2011). Assim, simulacdo em
tempo real pode ser definida aquela em que o simulador cumpre com os requisitos
de sistemas de tempo real.

Um sistema de tempo real com boa performance é aquele em que o tempo
gasto na atualizacdo entre os valores de entrada e os valores de saida nao
ultrapasse cinco por cento do tempo total da iteragao (LEDIN, 2009). No software
desenvolvido nesse trabalho isso significa que a execugdo de todos os blocos de
funcdo nao deve ultrapassar cinco por cento do tempo de integragdo. Ultrapassar
esse valor significa adicionar blocos de atraso na funcao de transferéncia e, dessa
forma, o sistema modelado, ao ser simulado, tera sua resposta modificada em
virtude da velocidade de processamento (CELLIER e KOFFMAN, 2006).
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2.6 O Framework Qt

Desenvolvido pela norueguesa Trolltech, O framework Qt € um conjunto de
bibliotecas multiplataforma em C++, com muitas classes que fornecem
funcionalidades diversas, como graficos 2D e 3D, integragdo com banco de dados e
linguagens de script, desenvolvimento de GUI e comunicagdo Ethernet. Qt é
distribuido em versdes com licengas comerciais € open source, aliado com a grande
quantidade de bibliotecas, e extensa documentacédo, além de ser multiplataforma
possibilitou seu uso por muitas empresas. Muitos softwares CAD o utilizam, por
exemplo Blender 3D, Eagle e Protheus. As distribuicbes do Qt sob as licengas open
source LGPL 2.1 e LGPL 3 permitem que seja utilizado comercialmente sem a
necessidade de pagamento de royalties (THE QT COMPANY, 2022).

2.7 JSON

JSON, acrénimo em inglés para Java Script Object Notation, € um formato
de arquivo de dados, legivel por humanos, geralmente armazenado de forma textual
(Introducing JSON, 2021). Os dados em JSON sao sempre descritos como um par
Chavel/valor. Os dados podem ser do tipo objeto (object), lista (array) e valor (value).
Os dados do tipo valor podem ser cadeias de caracteres (strings), numeros, 0s
valores booleanos (bool) true e false, lista de valores e objetos, além da palavra
reservada null, que indica valor nulo ou indefinido. Valores do tipo objeto podem
conter outros dados aninhados, o que permite a descrigdo hierarquica dos dados.
Neste trabalho, JSON sera utilizado como um formato de armazenamento dos
diagramas de blocos, uma vez que, por sua caracteristica de ser legivel, e
apresentar os dados de forma hierarquica facilita descricido dos blocos de funcdes e
seus parametros. Além disso, o fato de arquivos e dados JSON serem facilmente
manipulados via QT corrobora com a escolha de utilizacdo deste formato.
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Figura 8 - Exemplo de arquivo JSON. Os valores sao do tipo array, bool, string, null, nimero,
objeto e string, respectivamente.

1-{

2~ “array": [

3 1,

4 2,

5 3

6 1,

7 "boolean": ,
8 “color”: "gold",
9 “null”: null,
16 "number": 123,
11~ "object": |
12 "a": "b",
13 "' o"d"
14 H
15 “string"”: "Hello World"
16 1}
17
18

Fonte: Autoria prépria.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Arquitetura

Neste trabalho foi proposto a implementacdo de um software para a
Prototipagem rapida de sistemas de controle, a saber um software do tipo CACSD,
para auxiliar nas etapas de modelagem e implementagao do projeto de sistema de
controle. Para atender esses requisitos foi necessario o desenvolvimento de trés
subsistemas: o ambiente de modelagem, o sistema de simulagdo em tempo real, e
um sistema que permita ao usuario visualizar graficamente variaveis do modelo e
modifica-las, tal como um supervisorio. Adicionalmente, foram implementados dois
outros subsistemas, que sao a interface do usuario e o sistema de desfazer/refazer,
responsavel por gerenciar as acdes feitas nos programas e fornecer a
funcionalidade de desfazer ou refazer agcbes. Na Figura 9 pode-se ver um modelo
em diagrama de blocos, abaixo do modelo existem botdes que comandam o sistema

de simulacéao e a direita o sistema de visualizagao.

Figura 9 - Interface do software desenvolvido.

Lag Lead-Lag

Varidvel | Varidvel Saida

analteste3  Canal4  Canals

Posigio Verncal Limper Série
vin|-500
3 ] 0

e[ 10000 Mix|500

Escala vertical Posigho Horzantal
winft Minfo

Run Compie Tempo de integragho: [100 — | 31 L [0
e 100 wads0

Fonte (Autoria prépria).

O desenvolvimento do software foi dividido em maddulos funcionais, de modo que
alteragdbes em um modulo ndo cause inconsisténcias ou grandes alteragdes em
modulos que dependam dele.
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A seguir sao relacionados os médulos e suas funcionalidades:
1. Sistema de modelagem:
a. Editor de diagrama de blocos:

Criar e excluir blocos
Desenhar e excluir conexoes

b. Sistema de serializacdo/desserializagao

Salvar e carregar diagramas de blocos salvos

c. Biblioteca basica com os seguintes blocos:

i
ii.
iii.
iv.
V.
Vi.
Vii.

viii.
Xi.
Xii.
Xiii.
Xiv.

XV.

Variavel de entrada e de saida

Somador

Ganho

Multiplicador

Divisor

Timer

Fungdes matematicas: trigopnométricas como seno, cosseno e
funcdes diversas como exponencial, e logaritmo.

Integrador

Derivador

Funcgao de transferéncia

Funcdes logicas: and, or, nor, e de comparagao

Polindmio

Blocos que integram o modelo ao sistema de visualizagdo: o
bloco osciloscépio.

Bloco composto: este bloco tera sua funcionalidade expressa em
termos de outros blocos.

Bloco de comunicacéo serial

2. Sistema de simulacao
a. Classes que descrevam blocos funcionais e o diagrama de blocos
b. Compilagdo o diagrama de blocos
c. Execucao de simulagdes em tempo real e off-line
3. Sistema de visualizagao
a. Graficos para a visualizacao de variaveis, inclusive em tempo real
b. Controles gréaficos para alteragdo de valores das variaveis
4. Interface do Usuario
a. Integracao dos trés subsistemas anteriores em uma interface grafica.
5. Subsistema de desfazer/refazer — (Undo/Redo):
a. Facilitacao para a criacdo de comandos
b. Gerenciamento das acdes executadas no software.



Figura 10 - Diagrama de pacotes UML 2.0 do software desenvolvido.
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< <=Sistema desfazer/refazer==
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<<Sistema de Modelagem==
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” J Editor de diagrama
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|
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*
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Sistema
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Fonte: Autoria prépria.

3.2 A interface do usuario

< =Interface do Usudrio==

Interface do
Sistema

o de modelagem

—1
Interface do

! Sistema

de Visualizacdo

r—

Interface do
Sistema

de Simulacao

A interface de usuario integra todos os servigos fornecidos pelos demais

subsistemas. Ao iniciar o programa, € instanciado um editor grafico, a interface para

a biblioteca de blocos, o sistema de visualizacdo, o sistema de simulacdo e o

desfazer/refazer. Em seguida integra os subsistemas, por exemplo fornecendo uma

referéncia do sistema de desfazer/refazer para o Editor de diagramas, o sistema de

visualizagao e a paleta de ferramentas. Dessa forma ha um desacoplamento entre a

interface do usuario e a implementacdo de cada subsistema, possibilitando por

exemplo que se possa alterar o layout e o estilo da interface de usuario sem causar

alteracdes nos outros subsistemas. Essa integracéo é feita majoritariamente com o

sistema de sinais e slots fornecido pelo Qt.
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3.3 O sistema de desfazer/refazer

Neste sistema cada modificagao realizada no diagrama de blocos, em cada
bloco e conexdo, e no sistema de visualizagdo, é encapsulada em uma pilha
relacionada com a agao de desfazer, de forma que ali estardo todas as informagdes
necessarias para desfazer uma acdo. Quando solicitado desfazer uma acédo, a
ultima agdo guardada é desfeita e movida para outra pilha, dessa vez de agdes a
serem refeitas.

Isso adiciona uma sobrecarga extra de trabalho, pois para cada ag¢ao deve
ser implementada duas vezes, uma implementacao pura, e outra encapsulada nos
objetos responsaveis por esta tarefa. Isso € necessario para que nao haja

acoplamento entre o sistema de desfazer/refazer e o objeto sobre o qual ira operar.

3.4 O Sistema de Modelagem

Como mencionado anteriormente, o sistema de modelagem compreende o
Editor de diagrama de blocos, a biblioteca de blocos e o sistema de
serializacao/desserializagao. O editor de diagrama de blocos pode ser dividido em:
1.0bjetos graficos 2D: Ha bibliotecas que auxiliam na construgcdo deste
bloco, porém foi necessario implementar fungbes que tratam de
eventos de mouse, como por exemplo a funcionalidade de scroll
quando o botdo do meio € girado, ou deslocar a visualizagdo quando
clicar com o botdo esquerdo do mouse em um espago vazio e
arrastar.
2.Cenas: esta parte é responsavel por gerenciar os objetos graficos
como os blocos e as conexdes por meio de listas que os descrevem.
Toda vez que um bloco ou conexdo é adicionado ou removido a
respectiva lista é atualizada. Cada vez que um bloco é adicionado,
também é atualizado uma instancia na parte relacionada com a
simulagao.
Observa-se que o Sistema de Modelagem implementa as duas formas de
modelagem de sistemas descritas no capitulo 2: a grafica, por meio do editor de
diagramas de blocos, e a textual, no qual os diagramas sao descritos em arquivos

JSON com o sistema de serializacdo/desserializagao.
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3.4.1Biblioteca de blocos

A biblioteca de blocos contém um conjunto de fungdes que permite
expressar os sistemas de controle mais comuns. Foi utilizado a classe base c++
QGraphicsPathltem fornecida pelo QT, a qual permite representar desenhos 2D
como um conjunto de formas basicas, como linhas, arcos e circulos. Também é
fornecida a capacidade de receber eventos de mouse, o que permite manipular
esses objetos 2D ao reimplementar as fungdes que recebem os eventos de mouse.
A classe QGraphicsPathltem nao fornece nenhuma funcionalidade matematica para
a representagcdo de blocos de sistemas de controle, portanto foi necessario
implementar essa caracteristica nos blocos. Um destaque foi dado aos blocos
Funcdo de Transferéncia, responsavel por representar sistemas dinadmicos lineares
e o0 bloco de Comunicagao Serial, imprescindivel para proporcionar a capacidade de

comunicagao com hardware externo.

3.4.1.1 Somador

Foram implementados dois blocos somadores, um com numero fixo de
entradas, e seu visual &€ semelhante ao encontrados nos livros de teoria de controle,
e outro bloco, o MultiSomador, com numero variavel de entradas que pode ser
alterado pelo usuario clicando nos simbolos de mais e de menos. Esse bloco é
importante para a implementacgao da fungéo de transferéncia, pois conforme muda a
quantidade de integradores, muda a quantidade necessaria de entradas no bloco

somador.

Figura 11 - A esquerda bloco somador com entradas fixas e a direita bloco com numero de
entradas variavel.
SomadorMultiplol
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Fonte: Autoria prépria.
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3.4.1.2 Ganho

Este bloco realiza a multiplicagdo do valor da porta de entrada por seu
parametro “K” e coloca na porta de saida.

Figura 12 - Bloco Ganho e a janela de propriedades que permite alterar seu parametro "K".
B | Propriedades ? X

Pardmetros:

Nome Valor Tipo

numeric

csnceise

Fonte: Autoria prépria.

3.4.1.3 Integrador

Este bloco é essencial para a implementagdo do bloco funcdo de
transferéncia. Sua funcionalidade é baseada na integral de Euler discreta, entdo o
valor obtido na porta de saida € a soma entre o valor de saida atual com o valor de

entrada vezes o tempo de integragao.

Figura 13 - Bloco integrador.
Integrador

1
%In — Out —

£

Fonte: Autoria prépria.

3.4.1.4 Derivador

A funcionalidade deste bloco é baseada em equacdes de diferenca a tempo

7

discreto, seu valor de saida é igual ao valor de saida anterior menos o atual e
dividido pelo tempo de integragao.
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Figura 14 - Bloco derivador.
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Fonte: Autoria prépria.

3.4.1.5 Funcao de transferéncia

Este é o bloco mais complexo implementado. Sua funcionalidade é baseada
em converter uma funcdo de transferéncia em um diagrama de blocos, tal como
descrito no capitulo dois. O usuario, apds definir os coeficientes do numerador e do
denominador da funcao de transferéncia tém a possibilidade de visualizar os blocos
internos desse bloco. Assume-se que os valores iniciais de saida dos integradores
comegcam em zero. Como internamente o bloco de fungdo de transferéncia € um
diagrama de blocos, é possivel altera-lo para adicionar funcionalidades como valores
iniciais na saida dos integradores (por meio da adigdo de um somador e uma
variavel) ou representar funcdes nao lineares, no entanto, na implementagao atual,
ao alterar o diagrama interno, a descri¢ao da equagao do bloco nao é alterada.

Figura 15 - Bloco Fungao de transferéncia e a caixa de dialogo na qual é possivel alterar os
coeficientes do numerador e do denominador.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 16 - Visualizagao interna do bloco de transferéncia da Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada..

Fonte: Autoria prépria.

3.4.1.6 Variavel

O bloco Variavel permite a insergdo de valores de entrada no diagrama de
blocos, podendo armazenar tanto valores numéricos quanto caracteres ou cadeias
de caracteres. Seu valor pode ser alterado dinamicamente enquanto a simulacao
esta acontecendo, permitindo, por exemplo, aplicar um degrau na entrada de uma
funcao de transferéncia. Ao mesmo tempo serve como interface entre o usuario e o

sistema de controle implementado.
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Figura 17 - Bloco Variavel e a caixa de dialogo que permite informar seu valor.
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Fonte: Autoria prépria.

3.4.1.7 Variavel de saida

Este bloco permite visualizar valores de saida de outros blocos, funcionando

como interface de visualizacéo e inspecao do funcionamento do sistema de controle.

Figura 18 - Bloco Variavel de Saida.
VariavelSaida

In 0

Fonte: Autoria prépria.

3.4.1.8 Osciloscopio

Este bloco relaciona valores de saida a canais nos graficos do sistema de

visualizagdo. Ao clicar com o bot&o direito em cima do bloco, um menu é mostrado,

no qual pode-se escolher em qual grafico os valores serao visualizados e qual canal.
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Figura 19 - Bloco Osciloscépio. E possivel ver o menu onde pode-se escolher a qual grafico
estara relacionado e adicionar canais para visualizagdao dos dados.
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Fonte: Autoria proépria.

Este bloco permite a comunicagao serial através das portas USB disponiveis
no computador. Ao clicar com o botdo direito do mouse e escolher a opgao
“Propriedades” é possivel modificar os parametros de comunicacido serial, bem
como conectar ou desconectar & porta serial. E um bloco importante para a
prototipagem de sistema de controle, pois ele que faz a interface entre a planta e o

sistema de controle modelado.
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Figura 20 - Bloco de comunicacgao serial e a janela de propriedades que permite escolher os
parametros de comunicacgao.
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Fonte: Autoria prépria.

3.4.1.9 String split

Este bloco permite dividir uma cadeia de caracteres em varias partes. Essa
divisao é feita conforme um caractere divisor a ser informado, por exemplo virgula ou
ponto. Essa funcionalidade é util ao processar os dados provenientes do bloco de

comunicacao serial.

Figura 21 - Bloco Split String e exemplo em funcionamento. Os caracteres sédo convertidos nos
valores inteiros da tabela ASCII.

Variavel SplitString Vetorl VariavelSaida
12,3 Out In ""  Out [ In:ByteArray Out:List f— I% In 49 >
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—1 In 3 out3 t—
— In4 Out4 In 50
— In5 outs —
—{ In6 Out6 — VariavelSaida
—> In7 out7 —
— In8 out8 F—
> o9 out9 [— 51

Fonte: Autoria propria.

3.4.1.10 Vetor

Este bloco possui funcionalidade parecida a um multiplexador e
demultiplexador. Se os dados que chegarem a sua porta “In:ByteArray” forem uma
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lista de valores (QByteArray — uma classe de objetos do QT), ele colocara cada valor
em uma porta de saida, funcionando assim como um vetor no qual € possivel
acessar um indice individualmente. Se valores forem colocados nas portas “In0” até
“In9”, ele construira uma lista de valores acessivel na porta de saida “Out:List”.
Essas funcionalidades sdo uteis para tratar os dados recebidos da porta
serial, e também para montar sequéncias de dados a serem enviados para a serial,

como mostra a Figura 21.

3.4.1.11 Csv read

Este bloco recebe um fluxo de dados no formato CSV (Comma Separated
Values), e constréi uma lista de valores. E util para ao receber valores no formato
CSV enviados a partir da porta serial. Dessa forma é possivel implementar

protocolos simples de comunicacdo baseados em comunicagao serial.

Figura 22 - Bloco CSVRead.

CSWRead 1

% In:ByteArray  Out:list ==

Fonte: Autoria prépria.

3.4.1.12 Multiplicador e Divisor

O bloco Multiplicador possui quantidade variavel de portas de entrada, sendo
no minimo duas, e efetua a multiplicacdo entre todos os valores. Ja o bloco Divisor
efetua a divisao entre o valor na porta “Num” pelo valor da porta “Den”. Nao foi
implementado formas de tratar erro de divisdo por zero, de forma que se ocorrer o

valor da saida sera zero.



Figura 23 - Blocos Multiplicador e Divisor.
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Fonte: Autoria prépria.

40

Este bloco permite obter, em tempo de execucao, informacgdes relativas a

simulagdo, como o tempo transcorrido, o tempo de integragéao e o tempo demandado

na execugao do ciclo anterior. Com o tempo transcorrido e um bloco de funcao

matematica €& possivel implementar um gerador de sinais. O tempo de execugao

fornece um diagndstico do desempenho do sistema de controle, informando a

necessidade de aumentar o tempo de integragédo ou a possibilidade de diminuir.

Figura 24 - Exemplo de aplicagao com o bloco Modellnfo (primeiro bloco da esquerda para a

ExecutionTime
IntegrationTime
ElapsedTime

direita).

3.4.1.14 Qutros Blocos
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Fonte: Autoria prépria.

Canal 4
Ca%eagftg

Foram implementados os seguintes blocos de fungdes matematicas: seno,

cosseno, tangente, exponencial e raiz quadrada. Foram acrescentados ainda blocos

l6gicos e comparadores, com fungdes E, OU, NAO, comparador Menor, Igual, Maior

e Diferente.
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3.5 Sistema de serializagcao e desserializagao

O sistema de serializacdo e desserializacdo € responsavel por salvar os
modelos e carregar modelos salvos. Além disso, o sistema de visualizagdo também
deve ter suas informagdes salvas, como por exemplo as configuragdées dos graficos,
do contrario toda vez que um modelo é carregado necessitaria configurar novamente
o sistema de visualizagao.

O sistema de serializacdo/desserializacdo usa arquivos JSON como base
para criar um arquivo de texto que permita reconstruir um diagrama de blocos e o
sistema de visualizagao relacionado. Para isso, cada bloco, conexao, e instancia de
visualizacdo tera uma descricdo em JSON. O documento JSON é dividido em quatro
partes: os blocos, as conexdes e as configuragbes do sistema de visualizagao e
simulacdo. Essa divisdo busca imitar a forma como um sistema sera modelado:
primeiro adicionam-se blocos ao modelo, depois eles sao conectados, e por fim o
sistema de visualizagdo e de simulagdo sdo configurados. Na pratica isso significa
que o arquivo JSON possui quatro objetos principais: FunctionBlocks, Connections,
Simulationinfo e Visualization. No objeto FunctionBlocks € armazenado uma lista
dos blocos e sua descrigdo. No objeto Connections é armazenado uma lista das
conexdes, contendo uma descrigdo, os blocos e as respectivas portas conectadas
além dos pontos geométricos que definem a geometria de cada conexao. No objeto
Simulationinfo é armazenado o tempo de integragdo. Embora contenha apenas uma
informacdo nesse momento, o fato de se ter um objeto destinado a guardar as
informacgdes da simulagado permite aprimoramentos futuros. Por ultimo, no objeto
Visualization, € armazenado uma lista dos graficos com os respectivos canais e suas
propriedades.

A descricao em JSON tem os atributos nome, posicao, rotagao, tipo do
bloco, a descricdo das portas de entradas e saidas bem como o nome de cada
porta.

A implementacéo do sistema de serializagao e desserializagéo foi realizada
por meio da implementacao das fungdes virtuais serialize e desserialize e getType
na classe Serializable. A fungéo serialize tem por objetivo fornecer as informagdes
para armazenamento. Ela retorna um objeto da classe QJsonObiject (fornecida pelo
QT), que é uma descricdo em JSON dos dados a serem armazenados. Isso permite

que ao implementar uma classe derivada, possa-se reaproveitar a implementacgéao ja
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feita na classe base ao chama-la na reimplementacédo da fungao serialize, uma vez
que a implementagcdo da classe base retorna valores, pode-se utiliza-los na
reimplementacéo de serialize na classe derivada, Dessa forma foi possivel garantir
modularidade e a capacidade de expandir a biblioteca de blocos e outras partes que
precisem serem armazenadas sem grandes esforgos relacionados ao
armazenamento das informagdes. Como exemplo pode-se citar a classe
FunctionBlock, a qual retorna na fungao serialize uma descricdo em JSON do nome
do bloco, a rotacdo e a posicdo, assim a classe derivada Gain, que é responsavel
por implementar o bloco ganho, na funcao serialize, s6 tem o adicional de armazenar
o valor do ganho, com os valores da posi¢cdo, rotagcdo obtidos ao chamar a
implementacgao da classe base FunctionBlock.

A funcionalidade de carregar diagramas de blocos salvos é realizada pelas
fungdes desserialize, getType e load. Quando um bloco é armazenado, uma das
informacdes € o tipo do bloco, por exemplo se € um bloco somador ou uma funcao
de transferéncia. Toda vez que um bloco diferente &€ implementado € necessario
reimplementar essa fungao, pois ela permite que a fungdo load saiba qual bloco
instanciar ao abrir um arquivo JSON. A fungao load por sua vez possui uma tabela
de busca, em que associa cada tipo de item a ser armazenado com uma funcao
capaz de reconstrui-lo a partir de uma descricao JSON.

Como demonstrado, uma preocupagdao ao desenvolver o sistema de
serializacdo e desserializagao foi implementar de forma que permita a evolugao do

software.

3.6 O Sistema de simulagao

O sistema de simulagao foi implementado como um interpretador de modelo
inspirado no formalismo de linguagens de programacéao de fluxo de dados, tal qual o
Scicos/Xcos (INRIA, 2015). Cada bloco de fungdo é implementado na linguagem
C++ e a simulacao consiste em gerar uma ordem de execucgao apropriada de cada
bloco. O passo de integracdo necessario para implementar comportamento em
tempo real é fornecido pela classe QTimer do framework Qt.

As funcionalidades do sistema de simulacdo sao fornecidas pelas classes
que descrevem um bloco funcional (entrada, saida e fungdo), um grafo que
armazena os blocos executaveis e as conexdes entre eles, um algoritmo para gerar

a sequéncia correta de execugdo dos blocos (compilador) e o algoritmo de
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simulacdo que realiza as simulagdes off-line e de tempo real percorrendo a
sequéncia de execucao dos blocos, descobertas através da compilagao.

A descricdo de cada bloco é feita em termos de entradas, saidas e uma
funcdo que mapeia as entradas para as saidas. Dessa forma, sistemas nao lineares
e funcdes de dificil modelagem matematica também podem ser representados,
como por exemplo o bloco de comunicagéo serial e o bloco que faz a integragao
com o sistema de visualizagdo. Isso € analogo ao encontrado em linguagens de
modelagem como a Modelica, Simscape ou HDL’s. Uma importante consideragao é
que uma saida de um bloco pode estar conectada a varias entradas de blocos
seguintes, mas uma entrada sé pode estar conectada a uma saida, devido a propria
definigdo matematica do que é funcéo.

A simulagao é executada percorrendo a lista de objetos criados através do
mapeamento das conexdes. O cédigo de cada objeto &€ executado quando a
simulagéo chega a ele, de forma que ha um valor de entrada e um valor de saida
ap6s a execucgao do bloco. Essa forma de simulagdo permite que um modelo seja
alterado com a simulagdo em andamento, constituindo assim um sistema RCP — by-
pass. Para o caso de simulacédo off-line, a lista é percorrida até a quantidade de
iteragdes informada pelo usuario, por exemplo, se for desejado simular um minuto, e
o tempo de integracao informado for de 100 milissegundos, a lista € percorrida 600
vezes. Para a simulacdo de tempo real, o sistema de simulagdo captura o evento
gerado pelo timer do sistema operacional, que sera gerado no intervalo de tempo
definido pelo usuario. A cada disparo do timer, todos os blocos da lista séo
percorridos. Observe que todo o diagrama deve ter sua execugdo garantida nesse

intervalo de tempo, do contrario, ndo serao satisfeitos os requisitos de tempo real.

3.6.1 O compilador

O compilador é responsavel por gerar a ordem de execugédo da simulagao
dos blocos atraveés da analise das conexdes entre os blocos. Para isso as listas de
blocos e as dependéncias sdo analisadas a fim de criar a sequéncia correta de
execucao do diagrama em questdo. Para demonstrar melhor o funcionamento do

compilador, sera analisado o diagrama construido na Figura 25.
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Figura 25 - Exemplo de diagrama de blocos.
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Fonte: Autoria prépria.

O diagrama construido na Figura 25 possui dois ramos independentes. O
primeiro é constituido por duas variaveis conectadas a entrada de um somador, e
uma variavel de saida conectada a saida do somador. O segundo ramo contém uma
variavel, um somador realimentado, um bloco seno e um bloco Osciloscépio, que
integra o sistema de visualizagdo.

O programa possui uma lista dos blocos que ndao tem nenhum outro
conectado a sua saida ou que nao tem saidas, de forma que para o exemplo dado
essa lista tém a variavel de saida com valor 20 e o bloco Osciloscépio.

A compilagao inicia analisando a variavel com valor 20, em seguida verifica
que ha o bloco somador conectado a ela, entdo novamente verifica que as trés
entradas do somador estdo ocupadas. Observe que duas entradas se referem ao

mesmo bloco, a variavel com valor 5. Conforme o diagrama € percorrido, uma lista
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com os blocos que ja foram verificados é atualizada e utilizada para que ndo haja
referéncias repetidas de um bloco na lista de execugao, pois isso faria que ele fosse
executado mais de uma vez. Apds analisar o diagrama a lista de execugao podera
ter a seguinte forma: Variavel 5, variavel 10, somador, Variavel 20, variavel 0.05,

somador, seno, Osciloscépio.

3.7 Sistema de visualizagao

Optou-se por desenvolver um sistema de visualizagdo simples, sem a
possibilidade de construcdo de interfaces customizadas, tal como o Matlab ou
Labview, porém funcional. Para isso, foi escolhido um sistema que permita multiplas
visualizagbes por meio de varios osciloscopios virtuais, 0s quais permitem a
visualizacdo de multiplas variaveis simultaneamente. O sistema de visualizagao
funciona em conjunto com o bloco Osciloscépio, que é o responsavel por pegar os
valores da simulagdo e fornecer a respectiva série de dados, aqui chamada de
“canal’”.

Cada Osciloscopio virtual pode ter varios canais, com cada canal podendo
ter configuragdes como tipo, largura e cor da linha, deslocamento vertical e
horizontal e escala horizontal e vertical, como mostra a Figura 26. Para uma melhor
visualizacdo, foram implementados controles de escala para as séries de dados,
sendo eles a escala vertical, horizontal e os deslocamentos horizontal e vertical. Os
valores no eixo horizontal representam o tempo transcorrido em segundos, alterar o
controle de escala horizontal para 100 significa nesse caso que um intervalo de 100
plotado é referente a 1 segundo de simulagéo. Para uma verificagdo dos valores foi
implementado uma fungédo em que ao posicionar o mouse sobre uma série de dados

plotada, os valores em x (eixo horizontal) e y (eixo vertical) sdo mostrados.



Figura 26 - Exemplo de aplicagcao com sistema de visualizagao.
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4 RESULTADOS

Foi implementado o software CACSD para prototipagem rapida de sistemas
dindmicos de acordo com a arquitetura definida previamente e os passos descritos.
Para validar o funcionamento do software foram feitos testes, divididos em 3 partes:

1.Testes de performance da execucédo em tempo real: Por meio do bloco
ModelSimulationinfo é possivel obter o tempo de execugao de cada
ciclo. Com esse dado é possivel obter a razdo entre o tempo de
execucao de cada ciclo e o tempo de integragdo. Foram realizados
testes com diferentes numeros de blocos e graficos.

2.Validacdo dos resultados de simulagdo: Foram construidos diversos
diagramas e, por meio do sistema de visualizagao, foram comparados
os valores obtidos com sistemas equivalentes simulados no software
Matlab. Foi dado especial atengao ao bloco Fungao de Transferéncia,
uma vez que € parte fundamental para que o software simule de
forma fidedigna o sistema modelado.

3.Exemplo de aplicacdo: Nesta secdo um exemplo de sistema de
controle é aplicado de forma a servir de guia para uso e também
demonstrar a capacidade do software desenvolvido de modelar e
executar um sistema de controle.

Os testes foram executados em um notebook com processador AMD Ryzen
5 4600H (3 a 4GHz), 8Gb de memdria DDR4 3200 MHz, 256Gb de armazenamento

SSD e sistema operacional Windows 10.

4.1 Testes de performance de tempo real

Apresenta-se, dois testes de performance. Os diagramas considerados sao
apresentados na Figura 27 e Figura 28. No primeiro caso, mais simples, foi utilizado
tempo de integracdo de 10ms, enquanto no segundo caso, com grau de

complexidade muito maior, foi utilizado 100ms.
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Figura 27 - Diagrama 1 analisado no teste de performance de tempo real. Tempo de integracao
de 10ms.
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Figura 28 - Diagrama 2 analisado no teste de performance de tempo real. Utilizagido de 6
fungoes de transferéncias contendo 5 integradores cada.
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Fonte (autoria prépria).

O grafico da Figura 29 mostra o tempo de iteracdo para o primeiro teste de
performance. Nota-se um valor médio de 2,5 milissegundos de execugado, o que
corresponde a 20% do tempo de integragcdo. Da mesma forma, na Figura 30Erro!
Fonte de referéncia nao encontrada. € mostrado o tempo de iteracdo do segundo
teste, que atingiu, em média, o valor de 20 milissegundos. Neste segundo caso o
tempo de iteracdo ndo poderia ser o de 10ms como no primeiro caso, pois
acarretaria em ndo cumprir o conceito basico de que o tempo de iteracao deve ser

menor que o tempo de integragao.
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Figura 29 - Resultado do primeiro teste de performance, a segunda linha indica o tempo de
execucao de cada ciclo e a linha superior tracejada o passo de integragao.
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Figura 30 - Resultado do segundo teste de performance. A primeira linha superior representa o
tempo de integracgao e a linha inferior o tempo de execugao.
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Fonte: Autoria prépria.
4.2 Validacao dos resultados de simulagao

Nesta etapa foram construidos diagramas iguais na ferramenta desenvolvida
e no Simulink, e os resultados foram entdo comparados. Também foi analisado a
capacidade do sistema de simulacdo em realizar simulagdes de tempo real por meio
da verificagdo de tempos de simulagao e laténcia. Para os testes de simulagdo em
tempo real serdo desenvolvidas rotinas na linguagem C++ que serdo capazes de

avaliar o tempo de execugao de cada iteracao, e a variagdo do mesmo.
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O principal objetivo nesta etapa dos testes € verificar o funcionamento dos
blocos Funcao de Transferéncia, uma vez que eles sao essenciais para a descrigao
de sistemas dinamicos. Os testes consistem em criar fungdes de transferéncia no
Matlab, simular entradas ao degrau e comparar visualmente com os resultados
obtidos no software desenvolvido. Embora foram feitos muitos testes, para
exemplificar sera mostrado apenas dois testes referentes a uma mesma funcao de
transferéncia.

Figura 31 - Cédigo no Matlab para obter a resposta ao degrau em malha aberta de fun¢ao de
transferéncia “g”.

>» s=tf('s');
>> g=(s5+9)/ (572+1.5%5+9)

s*2 + 1.5 s + 9
Continuous-time transfer function.

>> stepl(g)
Fonte: Autoria prépria.

Figura 32 - Resultado da resposta ao degrau em malha aberta da fungao de transferéncia
realizado no Matlab da funcéao de transferéncia “g”.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 33 - Teste de resposta ao degrau em malha aberta de fungao de transferéncia. Os
valores obtidos estdo condizentes com a simulagdo no Matlab da fungdo “g”. Os valores estido
multiplicados por 100 na escala vertical e horizontal de modo a facilitar a visualizagao.
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Figura 34 - Resposta ao degrau em malha fechada da funcgao de transferéncia “g” obtida no
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Figura 35 - Resposta ao degrau em malha fechada obtida de fungao de transferéncia. A linha
tracejada refere-se a saida da fungao de transferéncia, a entrada é a linha verde e continua.
Observa-se que os resultados sdo compativeis com os obtidos no Matlab.
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Fonte: Autoria prépria.

Observa-se que tanto para malha aberta quanto em malha fechada os

resultados obtidos no software foram compativeis com os obtidos no Matlab.

4.3 Exemplo de aplicagao

Com o intuito de demonstrar as capacidades do software desenvolvido em
implementar um sistema de controle, foi modelado e simulado em tempo real um
sistema, no qual tém-se uma fungdo de transferéncia, constituindo a dinamica do
sistema, tanto a planta quanto o controlador, um bloco de comunicagao serial para a
comunicacado com a parte fisica, e os blocos “CSVRead” e “Vetor” para o tratamento
dos dados provenientes da comunicagao serial. Um bloco “Osciloscopio” foi
adicionado para se verificar visualmente a saida do sistema. Um bloco “Variavel de
Saida” foi adicionado para verificar o valor proveniente da comunicagao serial. O
sistema modelado é apresentado na Figura 36.

A comunicagao serial foi feita via software, utilizando-se de um programa

para criar um par de portas seriais conectadas, COM1 e COM2. Esse par funciona
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no hardware das portas USB reais do notebook utilizado. Na Figura 37 e Figura 38
pode-se verificar as configuragées de ambas as portas seriais. A partir da interface
do software terminal foram enviados os valores desejados para a saida da fungéo de
transferéncia.

Observa-se que da comunicagéao serial € retirado somente o valor desejado
para a saida do sistema, porém em uma aplicagdo com uma planta fisica, a funcao
de transferéncia representaria somente o controlador, e pela porta serial seriam
obtidos os valores de sensores. No exemplo da Figura 36 apenas uma fungao de
transferéncia € simulada, porém uma planta a ser controlada pode ter multiplos
processos, com um controlador para cada um, modelado e obtendo os dados a partir
das portas de saida do bloco Vetor.

A parte dindmica do sistema modelado, a funcdo de transferéncia, foi
escolhida de forma arbitraria, apenas para exemplificar o funcionamento do
software. No entanto ao aplicar em um sistema real, € necessario executar as
etapas de identificacdo do sistema a ser controlado para entdo poder projetar o
controlador, etapas que nao foram feitas no software desenvolvido, em virtude de

seu escopo se restringir as etapas de modelagem e implementagéo do MBD.
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Figura 36 - Sistema modelado no software desenvolvido.
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Figura 37 - Interface do software terminal.
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Figura 38 - Configuracdo do bloco de comunicagao serial.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 39 - Visualizagao dos valores de simulagdo. Observa-se o momento em que na interface
do software Terminal o valor 2 é enviado (linha em azul continua). Na linha magenta tracejada a
saida do sistema simulado.
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5 CONCLUSAO

Atualmente existe uma variedade de ferramentas e esforcos que buscam
auxiliar no projeto de sistemas de controle, para que se possa diminuir o tempo de
implantacdo. Uma solugdo que busca mitigar esse problema é a utilizagdo das
técnicas de MBD e RCP. Como esta solugdo envolve identificar, analisar, projetar,
testar e implantar sistemas de controle, tarefas que requerem conhecimento de
varias areas de estudo, exigindo compreensido tanto em modelagem matematica
quanto em computacao, construir uma ferramenta que possa implementar MBD e
RCP torna-se uma tarefa complexa. Embora existam outros trabalhos em que
ferramentas de modelagem sao apresentadas, os detalhes e as decisdes de projeto
de implementacdo normalmente n&do sdo abordados. Neste sentido, o projeto
proposto contribui com trabalhos futuros ao apresentar um roteiro de como
implementar uma ferramenta deste tipo, com o referencial teérico servindo como
base para estudos mais aprofundados e aprimoramentos na ferramenta
desenvolvida.

Ainda nesse contexto, destaca-se o desenvolvimento e apresentacdo do
sistema de serializagao/desserializagcao e o sistema de simulagcdo como as maiores
contribuigdes deste trabalho. A forma como o sistema de serializagdo funciona serve
como modelo para outros tipos de softwares, bem como sua analogia com as
linguagens de modelagem permite que aprimoramentos bem como estudos formais
possam ser realizados nesse sentido. A implementacao relativamente simples do
sistema de simulacdo possibilita que seja implantado em hardware embarcado com
caracteristicas de tempo real, além de que modificacbes no compilador possam ser
utilizadas para a geracdao de codigo c/c++ ou HDL, possibilitando por exemplo a
execugao mais rapida dos modelos de controle bem como a implantagéo definitiva
do sistema modelado.

No decorrer do desenvolvimento do software a preocupagdo em torna-lo
modular esteve presente, de forma a prepara-lo para trabalhos futuros, como o
incremento da biblioteca basica de blocos, as agbes possiveis para os blocos e a
otimizagao da sua performance de tempo real.

Pode-se afirmar que o software desenvolvido permite a adogao parcial do

MBD, com as etapas de modelagem, teste, simulagao e implantagcédo de sistemas de
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controle além de permitir RCP by-pass por meio do sistema de simulagado. Isto
significa que as etapas de analise e identificacdo de sistemas ainda devem ser feitas
com ferramentas complementares, tais como as ja mencionadas no texto. Conforme
explicado no capitulo 2, em ferramentas CACSD, a analise matematica e a
identificacdo de sistemas geralmente é realizada por linguagens de script proprias
para computagao cientifica, tais como Matlab, Scilab, Python, Julia e R. Entao,
fazendo a integracédo entre o software desenvolvido e alguma das linguagens de
scripts mencionadas possibilitaria realizar todo o processo de MBD nesta
ferramenta.

Os resultados das simulagdes de sistemas dinamicos foram condizentes
com o software Matlab, porém varios aspectos de softwares estado da arte em
simulacdo nao foram implementados, tais como o fato de que os sistemas aqui
simulados ndo levam em conta as condigdes iniciais em integradores e derivadores.
Essas condicbes podem ser simuladas, mas o usuario deve por si mesmo
implementa-las modificando a estrutura interna dos blocos funcao de transferéncia,
ou construir fungbes de transferéncia a partir dos blocos de integradores e
derivadores, ganhos e somadores. A implementagdo dos blocos de fungdo de
transferéncia a partir da transformagcédo das mesmas em diagramas de blocos
permite que ferramentas de simulagéo de sistemas dindmicos sejam implementadas
sem exigir conhecimentos da teoria de espaco de estados. O fato de permitir
visualizar o diagrama de blocos correspondente pode servir como auxilio no ensino
de sistemas de controle, uma vez que os alunos podem utiliza-la para validar suas
conversoes de fungdes de transferéncia para diagrama de blocos, além da evolugéao
dos valores das variaveis de estado ao longo de uma simulagdo. Outras
consequéncias dessa abordagem € que é possivel alterar a estrutura interna das
fungdes de transferéncia permitindo a modelagem de fungdes nao lineares.

Neste software um requisito para que a RCP seja implementada é que haja
meios de colher informacdes da planta a ser controlada por meio de comunicacao
serial, isso significa que em um sistema de controle essa ferramenta implementa
somente o controlador, exigindo trabalho adicional ao integrar comunicagao serial
com a planta.

No ambito de sistemas de tempo real, € possivel afirmar que os sistemas de
controle aqui simulados em que seja necessario modelar mais de uma funcdo de

transferéncia devem ter um passo de integragéo de 100 milissegundos ou mais, para
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que tenha uma boa performance. Isto é suficiente para sistemas de controle de
temperatura e pequenas plantas de controle, como as normalmente utilizadas nos
laboratérios de ensino, por exemplo o controle de um péndulo invertido. Observou-
se que o tempo de execugao entre cada iteracdo varia, entdo € necessaria uma
futura analise matematica das consequéncias dessa condi¢cdo. Essa variagao no
tempo de execucdo esta relacionada com a quantidade de blocos do sistema
modelado, dessa forma faz-se necessario executar ciclos de simulagcado para cada
modelo, com o bloco ModelSimulationinfo fornecendo essa informacdo, a fim de
alterar o tempo de integracdo da simulagdo para otimizar seu desempenho em
tempo real. Em softwares similares as simulagbes sao realizadas por meio da
geragao de codigo, bem como a destinagao de threads especificas para a execugéo
da simulacao, dessa forma permitindo maior velocidade na execugao do modelo.
Neste trabalho as simulagdes ndo sdo executadas em uma thread especifica, entao
uma sugestao é implementar futuramente e refazer os testes de performance.

Quanto a flexibilidade e a capacidade da representacdo de sistemas de
controle, observa-se que a biblioteca contém os blocos essenciais para modelar
sistemas simples, em que a computacdo do fluxo de dados seja suficiente para
fornecer a logica do modelo. Em outros softwares € possivel adicionar blocos que
alteram o fluxo de dados, tais como switches ou a presenca de entradas nos blocos
que permitem a execugdao ou nao, dessa forma facilitando a implementacdo de
estruturas de software tais como maquinas de estado. A biblioteca de blocos nao
permite a adicao de blocos definidos pelo usuario, o que é imprescindivel em termos
de reuso de software e extensibilidade. A implementacdo de um sistema de
bibliotecas com blocos definidos pelo usuario, bem como a inclusdo de blocos que
possam alterar o fluxo de dados podem ser abordados em trabalhos futuros.

O sistema de visualizagdo implementado permite por meio de facil
configuracéo a visualizagao dos resultados, no entanto ndo possui mecanismo para
exportar os dados das simulagdes, o que permitiria a analise posterior em outros
softwares. Uma das formas de intercambio de dados em softwares de analise de
dados é o CSV, esta ferramenta possui o bloco CSVReader, o qual 1& dados no
formato CSV, e o bloco vetor no qual é possivel enviar pela porta serial nesse
formato, assim, para trabalhos futuros a funcionalidade de exportar os dados de
simulacdo pode ser rapidamente implementada ao reutizar o cddigo dos blocos
CSVReader e Vetor.
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