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Resumo

Este trabalho descreve as etapas de projeto e implementacao de um sistema Hardware In
the Loop (HIL) de baixo custo, desenvolvido para emular o comportamento de sistemas
utilizados em aplicagoes industriais. Ao longo do trabalho, utilizou-se um kit de desen-
volvimento baseado no microcontrolador ESP32. Inicialmente, foram realizados ensaios
para caracterizar a plataforma de hardware escolhida. Ao longo desses ensaios, foram
analisadas as frequéncias maximas de amostragem e reconstrucao de sinais analdgicos, a
resolucao dos conversores analdgico-digitais e digitais-analégicos, além da capacidade de
processamento do microcontrolador escolhido. O controle dos periodos de amostragem e
reconstrugao foi realizado por um timer, responsavel por gerar interrupgoes periddicas. Os
resultados obtidos mostram que o sistema é capaz de operar a uma frequéncia maxima
de 10 kHz, com uma resolucao vertical de 12 bits para conversao AD, e 8 bits para a
conversao DA. Na sequéncia, foram realizados ensaios comparativos entre sistemas fisicos
reais e sistemas emulados pela plataforma HIL proposta neste trabalho. Para isso, ini-
cialmente utilizou-se o modelo de um tanque industrial, obtido a partir da identificacao
de um sistema presente na planta didatica SMAR PD3-F. Finalmente, foram realizados
ensaios utilizando o modelo de um filtro RC passa-baixas, comparando-se os sinais emu-
lados pela plataforma aos medidos num sistema real, por meio de um osciloscopio digital.
Os resultados mostram que a plataforma HIL foi capaz de emular, de forma adequada,
o comportamento do sistema fisico para os casos em que a relagao entre a frequéncia de
amostragem e a frequéncia do sinal de entrada foi superior a 10 vezes, e que a partir desse

limite, o sistema passa a apresentar distorcoes que inviabilizam a utilizagao da plataforma.

Palavras-chave: Hardware in the loop, Simulacdo em Tempo Real, Microcontroladores,

Processamento Digital de Sinais, Controle de Processos Industriais.



Abstract

This work describes the stages of design and implementation of a low-cost Hardware In
the Loop (HIL) system, developed to emulate the behavior of systems used in indus-
trial applications. Throughout the work, a development kit based on the ESP32 micro-
controller was used. Initially, tests were conducted to characterize the chosen hardware
platform. During these tests, the maximum sampling and reconstruction frequencies of
analog signals, the resolution of analog-to-digital and digital-to-analog converters, and the
processing capacity of the chosen microcontroller were analyzed. The control of sampling
and reconstruction periods was carried out by a timer, responsible for generating periodic
interruptions. The results obtained show that the system is capable of operating at a
maximum frequency of 10 kHz, with a vertical resolution of 12 bits for AD conversion,
and 8 bits for DA conversion. Subsequently, comparative tests were conducted between
real physical systems and systems emulated by the HIL platform proposed in this work.
For this purpose, the model of an industrial tank was initially used, obtained from the
identification of a system present in the SMAR PD3-F didactic plant. Finally, tests were
conducted using the model of a low-pass RC filter, comparing the signals emulated by
the platform to those measured in a real system using a digital oscilloscope. The results
show that the HIL platform was able to adequately emulate the behavior of the physical
system for cases where the relationship between the sampling frequency and the input
signal frequency was greater than 10 times, and beyond this limit, the system begins to

present distortions that make the use of the platform unfeasible.

Keywords: Hardware in the loop, Real Time Simulation, Microcontrollers, Digital Signal

Processing, Industrial Process Control.
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1 Introducao

Sistemas controlados vém sendo utilizados cada vez com maior frequéncia nos
dias atuais, especialmente para o desenvolvimento de produtos destinado a automacao de
processos industriais. A redugdo do custo de processadores e a popularizacdo de novas
tecnologias tém permitido que os controladores também possam ser utilizados em aplica-
¢oes residenciais, em tarefas que vao desde a automacao de lavadoras até o gerenciamento
de casas inteligentes.

Para avaliar a robustez e confiabilidade de um controlador, é necessario realizar
um conjunto de testes pré-estabelecidos pelos 6rgaos governamentais responsaveis pelo
controle de qualidade dos equipamentos. Essas normas visam garantir nao sé a qualidade
dos produtos, mas também a seguranca dos usudrios que os utilizam.

Um dos desafios da industria nesse campo de atuagao é que nem sempre é simples
realizar testes capazes de identificar possiveis falhas no projeto dos controladores. Esses
desafios envolvem, por exemplo, a complexidade para construcao dos protétipos que de-
verao ser controlados, as restrigoes econdmicas para a construgao de plantas de teste, ou
até mesmo, os altos riscos envolvidos quando testes sao realizados em sistema fisicos.

Esses fatores motivaram o desenvolvimento de sistemas capazes de reproduzir,
por meio de simulagdes executadas em tempo real, o comportamento de processos que
seriam executados por plantas complexas. Esses algoritmos, apesar de complexos, devem
ser executados em tempo real, usando plataformas microprocessadas com capacidade de
processamento e tempo de resposta suficientemente altas para garantir uma reproducao
fidedigna dos processos que estao sendo simulados.

Esse cendrio motivou o desenvolvimento dos sistemas HIL (do inglés, Hardware
in the Loop), compostos por sistemas eletronicos embarcados capazes de processar sinais
em tempo real, executando algoritmos capazes de simular os processos descritos anterior-
mente.

Como vantagens desses sistemas, pode-se destacar a reducao dos tempos para im-
plementagao, com possibilidades de readaptacoes em virtude de novas demandas, além da
reducao dos custos de produgao. Como desafios, destacam-se a complexidade dos modelos
matematicos que deverao ser embarcados no sistema, e as restrigoes associadas ao tempo
de execugao dos algoritmos.

A utilizagao desses sistemas tornou-se uma peca chave na industria e na pesquisa,
principalmente no setor automotivo e nos estudos que envolvem eletronica de poténcia.
Produtos que dependem de uma unidade controladora podem ser testados em tempo real,
sem a construgao de um protétipo fisico, gracas ao sistema HIL.

A Figura 1 apresenta um diagrama de blocos para um sistema HIL, considerando

entradas e saidas analégicas e um bloco de processamento digital de sinais em tempo real.
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Figura 1 — Ilustracao basica do funcionamento de um sistema HIL comunicando-se com
um controlador em malha fechada.

Controlador

Hardware-In-The-Loop

\Entrada Entrada Software Silia Saitin e
o~ do do 0 modelo S Zitard
/" Hardware Softwar/ fisico i Bl FHLEDS

Fonte: Do autor.

Inicialmente, os sinais analégicos aplicados na entrada do sistema sao adquiridos
por um conversor analdgico-digital (ADC, do inglés Analog to Digital Converter). Os
dados adquiridos sao processados por um microprocessador, que executa um algoritmo
que representa o modelo matematico de um sistema fisico que se deseja reproduzir. Fi-
nalmente, um conversor digital-analégico (DAC, do inglés Digital to Analog Converter)
¢é utilizado para converter os sinais digitais da saida do modelo simulado em sinais de
tensao analdgicos, representando dessa forma a dindmica do modelo embarcado.

Pode-se justificar o uso de sistemas HIL para simulacao de sistemas controlados
devido a redugao do custo de projeto, a diminuicao dos tempos de implementagao e ao
aumento da seguranca ao longo da realizacao dos ensaios em casos em que o sistema a ser
analisado apresenta riscos potenciais.

Gomez (2001) destaca as vantagens econdmicas que o sistema HIL oferecem em
projetos de veiculos aéreos nao tripulados (UAV, do inglés Unmanned Aerial Vehicle. O
autor apresenta os custos de um projeto HIL (aproximadamente US$ 25000) e os compara
com o custo de projeto de uma unidade UAV, avaliado em milhoes de délares. Dessa forma,
caso fosse possivel impedir a queda de apenas um UAV a partir de resultados obtidos das
simulagoes com o HIL, a economia gerada para a empresa superaria os custos envolvidos
no processo de desenvolvimento da plataforma de simulacao.

Na industria aeroespacial, além dos custos do projeto, hd um custo referente a
espera para a construcao dos sistemas mecanicos utilizados para os testes dos controla-
dores. Além disso, testes mal-sucedidos podem gerar grande prejuizo devido ao elevado

investimento necessario para a construcao desses equipamentos.
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Sistemas HIL também sao utilizados com frequéncia para testes na industria ae-
ronautica, quando se deseja reproduzir determinadas condigoes de voo que podem ser
extremamente perigosas, planejadas para que os pilotos sejam treinados para operar os
equipamentos em condigoes extremas.

Como mencionado anteriormente, a implementacao de um sistema HIL depende de
uma plataforma de processamento capaz de executar algoritmos complexos em tempo real.
A escolha da plataforma de processamento deve levar em consideracao as caracteristicas
do processo a ser executado e os custos envolvidos ao longo da etapa de implementacao.

Neste trabalho, apresentam-se as etapas de desenvolvimento de uma plataforma
HIL aplicada a simulacao do comportamento de tanques industriais e de filtros passivos.
Utilizou-se como base um microcontrolador de 32 bits, operando com um processador
dual-core com frequéncia de 240 MHz. O dispositivo escolhido é capaz de executar cél-
culos utilizando ntimeros representados por meio de ponto flutuante, e possui instrugoes
especificas para executar operacoes relacionadas a processamento digital de sinais.

Por se tratar de um microcontrolador, hé limitagoes envolvendo a frequéncia de
amostragem e reconstrucao de sinais analdgicos, a capacidade de armazenamento das
memorias volatil e nao volatil, além dos tempos de acesso as memérias e periféricos. Apesar
das limitagoes mencionadas, o hardware escolhido apresenta caracteristicas suficientes

para reproduzir o sistema proposto neste trabalho.
1.1 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver o projeto de um sistema HIL de baixo
custo, capaz de simular o modelo de uma planta industrial controlada em malha aberta
e em tempo real. O sistema proposto devera ser capaz de adquirir os sinais de tensao
de entrada, processar os sinais adquiridos em tempo real e converter os sinais digitais
obtidos apos a etapa de processamento em sinais analogicos, garantindo uma frequéncia
de reconstrucao equivalente a frequéncia de amostragem utilizada.

Os objetivos especificos do trabalho sao:

» Estudar e compreender as caracteristicas da simulagao em tempo real;

o Caracterizar a plataforma de processamento, definindo limites para frequéncias de

amostragem e reconstrucao e janela de tempo para processamento dos sinais;

o Obter o modelo matematico discreto de um tanque utilizado em aplicagoes indus-

triais;

o Obter o modelo matematico discreto de um filtro RC passa-baixas;
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o Implementar no microcontrolador os modelos matematicos obtidos e realizar testes

de validagao em tempo real;

o Comparar os resultados obtidos a partir do sistema HIL aos obtidos pelos sistemas

originais.
1.2 Revisao Bibliografica

Laplante e Ovaska (2012) descrevem um sistema como o mapeamento de um con-
junto de entradas em um conjunto de saidas. Conforme os autores, sistemas representam
uma interconexao de componentes, dispositivos ou subsistemas, em que se estabelece uma
relacdo de causa e efeito. Além disso, um sistema pode ser visto como um processo em
que os sinais de entrada sao transformados ou induzidos a responder de alguma forma, de
modo a gerar os sinais de saida. Oppenheim e Willsky (2010) caracterizam os sistemas com
base em suas propriedades de memoria, inversao, causalidade, estabilidade, invaridncia no
tempo e linearidade.

Para emular um sistema dinamico, é necessario utilizar o modelo matematico da
resposta dindmica do sistema em questao. Em geral, é desejavel que o modelo desenvolvido
seja simples, fidedigno e robusto o suficiente para que atenda a um conjunto de requisitos
de desempenho pré-definidos (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013).

De acordo com Laplante e Ovaska (2012), uma simulagao em tempo real deve satis-
fazer as restricdes de tempo de resposta do sistema analisado. Como exemplo, os autores
abordam um problema relacionado a comunicagao entre um sensor do tipo acelerémetro
e uma aeronave, em que uma sequéncia de pulsos enviados pelo acelerometro é utilizada
pela aeronave para a determinacgao de sua posicao instantanea. Os autores destacam que
o modulo HIL deve ser capaz de processar os dados do acelerbmetro em um intervalo de
tempo pré-definido, que pode variar em funcao das especificagoes da aeronave.

Kopetz (1997) destaca que numa simula¢do em tempo real, a acurdcia dos resul-
tados nao depende apenas dos calculos realizados pela plataforma de processamento de
sinais, mas também do momento em que os sinais de entrada aplicados ao sistema HIL
foram adquiridos. Um sistema em tempo real deve reagir a estimulos dentro de intervalos
de tempo pré-definidos. Falhas criticas podem ocorrer caso os sinais adquiridos nao se-
jam processados dentro do periodo de amostragem pré-definido. Como exemplo, o autor
apresenta o caso de uma ferrovia cruzando uma estrada, indicando que uma falha critica
poderia ocorrer, caso o estado do seméaforo utilizado na estrada nao fosse alterado a tempo
de evitar a passagem do veiculo.

A metodologia HIL depende da simulagao em tempo real para o modelo do sistema
embarcado. Por meio do simulador HIL, o sistema embarcado é forcado para operar em
tempo real com entradas e saidas reais (MIHALI¢; TRUNTIE; HREN, 2022).
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De acordo com Gomez (2001), a metodologia HIL visa possibilitar a realizac¢ao de
testes em hardware sem a necessidade da prototipagem do sistema fisico. O equipamento
desenvolvido deve ser capaz de se comunicar com um sistema externo como, por exemplo,
um controlador, operando com entradas e saidas fisicas em tempo real. Isso ocorre, pois
os componentes fisicos do sistema emulado sdo substituidos por modelos matematicos,
de modo que o dispositivo externo nao difere sua operacao se conectado ao HIL ou ao
sistema real.

Isermann et al. (1999) ressalta a importdncia da utilizagdo de dispositivos HIL
em testes de simulacdao de voo em tempo real, destacando que esta area foi uma das
precursoras no uso desse tipo de recurso.

Hanselmann (1993) apresenta o projeto de um sistema HIL utilizado para simular
uma unidade eletronica de controle veicular (ECU, do inglés FEletronic Control Unit),
utilizada para reproduzir o comportamento do sistema de freios antitravamento (ABS,
do inglés Anti lock Braking System). O autor destaca como vantagem a possibilidade de
nao se utilizar um veiculo para a realizacao de determinadas fases de testes do sistema de
controle, reduzindo riscos, custos de desenvolvimento e tempos de testes.

No cenério atual, algumas estratégias vém sendo desenvolvidas para reduzir o custo
final de implementagdes do HIL. Bernardes et al. (2019), Bastos et al. (2019), Bastos et al.
(2020) apresentam em seus trabalhos o desenvolvimento de sistemas eletronicos de baixo
custo para aplicagoes diversas, tais como emulagao de conversores CC/CC e microrredes,
maquinas elétricas, além de sistemas elétricos para acionamentos, por exemplo.

Neste trabalho, foi desenvolvido uma plataforma Hardware in the loop para simu-
lacao de modelos de sistemas em tempo real, utilizando como contexto o desenvolvimento
de um sistema de baixo custo, que opere em tempo real, e que possibilite a emulacao de

um processo real.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho foi dividido em 5 capitulos.

No Capitulo 1, apresenta-se a contextualizacao do projeto, com os objetivos e o
referencial bibliografico.

No Capitulo 2, descrevem-se os fundamentos tedricos para a realizacao deste tra-
balho.

No Capitulo 3, explica-se o procedimento realizado para a coleta dos resultados,
assim como para a validacao e caracterizagao necessarias.

No Capitulo 4, mostram-se os resultados obtidos neste projeto bem como as dis-

cussoes acerca deles.
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Por fim, no Capitulo 5, apresentam-se as consideracoes finais do projeto e sugestoes

para trabalhos futuros.



?2 Revisao Teodrica

Este Capitulo apresenta os conceitos tedricos aplicados ao longo do desenvolvi-
mento deste trabalho. A secdo inicial é destinada a uma revisdo dos pontos principais
referentes ao teorema da amostragem e reconstrucao de sinais. Sao descritos os efeitos
causados pelo processo de quantizacao dos sinais, pelo aliasing, quando a frequéncia de
amostragem nao ¢é ajustada corretamente, e as principais caracteristicas dos conversores
analégico-digitais de aproximacoes sucessivas. Além disso, apresentam-se as principais
caracteristicas associadas ao processo de reconstrucao de sinais por meio de conversores
digital-analdgicos, destacando-se os efeitos do ruido de quantizagao associado ao processo
de reconstrucao dos sinais e a importancia da utilizagdo dos filtros analégicos de recons-
trucao.

Na sequéncia, apresenta-se um conjunto de caracteristicas necessarias para garantir
que um algoritmo seja executado em tempo real. Nesse sentido, descreve-se um conjunto
de caracteristicas associadas a plataforma de processamento que devem ser consideradas
durante a escolha do hardware a ser utilizado em aplicagoes com essas caracteristicas.

Finalmente, sao apresentadas técnicas para a modelagem de sistemas a partir de
expressoes com representagao discreta no tempo, necessarias para descrever o comporta-

mento dos sistemas fisicos analisados a partir de algoritmos executados em tempo real.

2.1 Amostragem e reconstrucao de sinais

Os recentes avancos e reducao de custos de sistemas microprocessados tém contri-
buido para que projetos de sistemas de controle, antes desenvolvidos de forma analdgica,
passassem a ser implementados de forma digital. Por se tratar de uma plataforma digital,
¢ necessario que os sinais analogicos associados ao processo, tais como os provenientes
de sensores e transdutores, sejam amostrados por conversores analégico-digitais antes do
inicio do processamento digital de sinais.

O processo de conversao de um sinal analégico em seu equivalente digital pode ser
dividida em duas etapas: amostragem e quantizacao. No processo de amostragem, o sinal
analégico de entrada é representado de forma discreta no dominio do tempo. Esse processo
deve garantir que a frequéncia de amostragem do ADC seja, no minimo, duas vezes maior
do que a maxima frequéncia do sinal aplicado em sua entrada. Boas praticas recomendam
a utilizacao de cinco a dez amostras por periodo, com o objetivo de se garantir uma boa
representacao do sinal amostrado no dominio no tempo.

O processo de quantizagdao define uma representacao discreta do sinal em relacao
a sua amplitude de entrada. Esse processo depende do niimero de bits utilizado pelo ADC

e pelo valor das referéncias positiva e negativa de tensao utilizadas pelo conversor. Em
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geral, costuma-se encontrar ADC com resolucao vertical variando entre 8 bits e 24 bits,
mas destaca-se que o aumento do niimero de bits costuma estar associado ao aumento
do custo do conversor e a reducao dos valores de frequéncia de amostragem do sistema
(FLOYD, 2007).

Ap6s o processo de aquisicao, o sinal digital adquirido costuma ser utilizado como
entrada de um algoritmo de processamento de sinais. Especificamente para aplicagoes
envolvendo controladores digitais, esses sinais podem ser usados como entradas para um
controlador, que ira relaciona-las com um conjunto de coeficientes de modo a gerar uma
saida de controle. O sinal de saida gerado pelo controlador pode ser utilizado, em algumas
situacoes, de forma digital, ou seja, a saida do controlador pode ser enviada de forma
direta a um atuador. Entretanto, em algumas situacgoes, é necessario recuperar um sinal
analogico a partir do sinal digital obtido na saida do controlador.

Para casos em que se necessita reconstruir sinais analdgicos a partir de sinais
digitais, pode-se utilizar conversores digital-analdgicos. Assim como os ADCs, os DACs
também utilizam uma frequéncia de reconstrucao, que deve ser minimamente igual ao
dobro da frequéncia do sinal que se deseja reconstruir. De modo analogo, boas préticas
recomendam a utilizacdo de cinco a dez pontos por periodo, a fim de se garantir uma
boa representacao temporal do sinal reconstruido. Os DACs também possuem nimero
finito de bits, e assim como os ADCs, apresentam os efeitos causados pelo processo de
quantizagao (FLOYD, 2007).

A Figura 2 apresenta o diagrama esquemaético simplificado de um sistema de aqui-

sicao, processamento e reconstrugao de sinais.

Figura 2 — Diagrama de blocos simplificado de uma plataforma de processamento digital

de sinais.
ADC Sinal Microntrolador Sinal DAC
Amostrado Prc do
Sinal (Discreto) | . (Discreto) ~ Sinal
Continuo é Amostragem y o Ll 1ento > Reconstrugao é Reconstruido

Fonte: Do autor.

Como mencionado, o ADC é um periférico presente em plataformas de processa-
mento de sinais destinado a amostrar o sinal analégico a ser processado. Esse dispositivo
possui dois parametros importantes que devem ser definidos durante a especificacao da
plataforma de processamento: a resolucao vertical (V) e a frequéncia de amostragem (Hz).
A resolucao vertical pode ser calculada a partir da expressao

res(V) = Vref(;z - Yref('>, (2.1)

sendo Vref+ e Vref- as referéncias positiva e negativa de tensao (V), respectivamente, e

n o nimero de bits do conversor. A Figura 3 apresenta um diagrama esquematico de um

ADC.
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Figura 3 — Esquema simplificado que relaciona a entrada e a saida do ADC.

0000
0001
0010
0011

Sinal ) ) Sinal
Analégico ADC Digital

Fonte: Do autor.

O DAC é o periférico destinado a reconstruir o sinal que foi processado e, assim
como para o ADC, a resolucao e a frequéncia de amostragem sao dois pardmetros impor-
tantes que devem ser considerados durante a etapa de especificacao do projeto. A Figura

4 apresenta um diagrama esquematico basico considerando entrada e saida de um DAC.

Figura 4 — Esquema simplificado que relaciona a entrada e a saida do DAC.

0000
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Sinal 0011 Sinal
pigtaa —>»| DAC |—>

Analégico

Fonte: Do autor.

A resolucao e frequéncia de amostragem de um DAC podem ser calculadas a partir
das mesmas expressoes definidas para o ADC.

E importante destacar que para simplificar o processo de construcao de uma pla-
taforma de processamento digital de sinais, pode-se ajustar os mesmos valores para as
frequéncias de amostragem e reconstrucao dos sinais obtidos a partir dos conversores AD
e DA. Além disso, pode-se selecionar dispositivos que operem com mesmos valores de ten-
soes de referéncia e mesmo niimero de bits. Entretanto, ressalta-se que isso nem sempre
é possivel, e que mesmo em situagoes nas quais se opera com dispositivos com caracteris-
ticas diferentes, pode-se utilizar estratégias de processamento digital de sinais, tais como

interpolagao e dizimagao, para condicionar os sinais de forma adequada.

2.2 Processamento digital de sinais em tempo real

Em aplicacoes envolvendo processamento digital de sinais em tempo real, é ne-
cessario garantir que o algoritmo desenvolvido para executar uma aplicagao opere num
tempo menor do que o definido pelas frequéncias de amostragem e reconstrucao. Para isso,
deve-se minimizar a laténcia relacionada aos processos de leitura e escrita na memoria e
periféricos do sistema embarcado, garantindo que o modelo a ser representado apresente

tempos de resposta proximos aos do processo que se deseja representar (TEJADA, 2023).
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Um dos desafios ao se desenvolver um sistema HIL é justamente encontrar um
modelo matematico para representar um determinado processo que seja capaz de ser exe-
cutado em um sistema embarcado em tempo real. Esse desafio envolve nao sé as limitagoes
relacionadas ao hardware, mas também os efeitos gerados pelas aproximacgoes e simplifi-
cagoes relacionadas ao processo de modelagem e identificacao de sistemas complexos.

Devido a essas limitacoes, em geral, as analises sao feitas considerando um intervalo
de confianca definido em funcao do erro entre os tempos de resposta obtidos a partir de
sistemas reais em comparacao aos obtidos a partir do modelo. Essa anélise é de extrema
importancia para o projeto de sistemas HIL, cujo objetivo é reproduzir o comportamento
de sistemas reais a fim de viabilizar andalises operacionais.

Varios tipos de plataformas de processamento digital de sinais podem ser utiliza-
das para embarcar sistemas HIL, sendo escolhidas conforme a complexidade do sistema
que se deseja simular. Neste trabalho, optou-se por utilizar uma plataforma de baixo
custo, baseada em um microcontrolador com capacidade para realizar operagoes usando
numeros com representacao em ponto flutuante e célculos usando instrugoes especificas
para processamento digital de sinais.

De forma geral, pode-se considerar microcontroladores como circuitos integrados
(CIs) compostos por um conjunto de dispositivos embarcados num mesmo encapsula-
mento. Esses dispositivos possuem memérias volatil em geral, do tipo SRAM (do inglés,
Static Random Access Memory), nao volétil (em geral, do tipo Flash), processadores e
dispositivos periféricos com caracteristicas diversas, incluindo conversores AD e DA, por
exemplo (PENIDO; TRINDADE, 2013).

Microcontroladores nao possuem as mesmas caracteristicas de processadores em-
barcados em computadores de uso pessoal, FPGAs (do inglés, Field-programmable gate
arrays) ou processadores digitais de sinais usados em aplicagoes de alto desempenho,
capazes de processar sinais em tempo reduzido devido a elevada capacidade dos proces-
sadores, capazes de operar com frequéncias na ordem de GHz. Em contrapartida, esses
dispositivos apresentam custo consideravelmente menor, podem operar com frequéncias
na ordem de dezenas a centenas de MHz, e sao indicados para aplicagoes envolvendo pro-
cessos que apresentam tempos de resposta maiores, como o sistema de controle analisado
neste trabalho.

Atualmente, pode-se encontrar uma vasta gama de microcontroladores disponi-
vel na industria, proporcionando um ambiente altamente competitivo que favorece uma
analise criteriosa para a selecao do dispositivo mais adequado para cada aplicagao.

Neste trabalho, optou-se por utilizar uma plataforma de desenvolvimento baseada
no microcontrolador ESP32-WROOM32 (ESPRESSIF, 2015-2023). A Figura 5 apresenta

uma imagem do dispositivo escolhido.
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Figura 5 — Kit de desenvolvimento ESP32-WROOM32 NodeMCU.

o000 O00OCPCECCNFPIOOOERCOC®

ONDEZ TZ XL ¥M.0€ OND 6T BL 5 (T 91 ¥ @ ¢ SI T0 00X

] 98
=

IVIEM VP VN 32 25 32 33 25 26 27 14 12 GND 13 D2 P3 CMD 5Y

(E AN AN I EENEENEN EE-N NN

Fonte: Retirado de Espressif (2015-2023).

O dispositivo escolhido opera com um processador dual core de 240 MHz, possui
ADC e DAC integrados, além de diversos periféricos especificos para gerenciamento de
tempo e comunicagao. Tais caracteristicas permitem, por exemplo, que algoritmos con-
correntes possam ser executados, uma vez que ha dois nucleos disponiveis para utilizacao
(ESPRESSIF, 2023).

O processo de gerenciamento do tempo de execugao dos algoritmos pode ser feito
por meio de temporizadores. Esses dispositivos sao responsaveis por gerar uma referéncia
de tempo usada para definir o periodo de amostragem e reconstrucao dos sinais, e essa
janela de tempo ¢ utilizada pelo programador como uma referéncia para limitar os tempos
de processamento aceitaveis para cada aplicagdo (PENIDO; TRINDADE, 2013). Nesse
sentido, boas praticas recomendam que o tempo utilizado para executar os algoritmos
de processamento de sinais nao seja superior a 70 % do tempo definido pelo periodo
de amostragem, garantindo que todo sinal adquirido seja processado antes de uma nova
aquisigao.

Uma das formas de se sincronizar os processos de amostragem, reconstrucao e
processamento dos sinais é por meio do uso de interrupcoes. As interrupgoes podem ser
utilizadas por diferentes tipos de periféricos, mas, neste trabalho, optou-se por utilizar
somente as interrupcoes geradas pelos temporizadores. Interrupgoes sao utilizadas quando
se deseja que uma parte da implementagdo opere com um tempo especifico (PENIDO;
TRINDADE, 2013).

Uma das formas de se reduzir os tempos envolvidos nos processos de aquisi¢ao
e reconstrucao dos sinais envolve a alteracado da maneira como o processador acessa as
informagoes associadas aos periféricos ADC e DAC. Esse acesso poder ser feito de trés
formas: por varredura, por interrupgao ou por acesso direto & meméria (DMA, do inglés,
Direct Memory Access).

No método por varredura, o processador acessa periodicamente os registradores de

entrada do ADC e recarrega os registradores de saida do DAC. Esse procedimento é feito
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ainda que nenhuma nova informacao tenha sido adquirida ou processada, consumindo um
tempo de processamento desnecessario.

No método por interrupc¢ao, o processador acessa os registradores do ADC e DAC
somente se um dos periféricos gera um pedido de interrupg¢ao. Esses pedidos de interrupcao
sao gerados em intervalos de tempo definidos conforme a frequéncia de amostragem dos
sinais. Como vantagem, esse método nao exige que o processador realize operacoes de
leitura e escrita nos registradores associados aos periféricos sem que haja necessidade.
Como desvantagem, o processador devera interromper suas atividades sempre que uma
nova solicitacao de interrupgao for gerada, utilizando parte de seus recursos para copiar
informagoes de/para registadores de uso especificos associados aos conversores ADC e
DAC.

Nos dois casos apresentados anteriormente, a transferéncia de dados normalmente
é feita utilizando a unidade central de processamento (CPU, do inglés Central Processing
Unit) do microcontrolador, e os processo de leitura, escrita e armazenamento de dados na
SRAM consomem recursos da CPU, ocasionando um grande consumo de tempo quando
deseja-se transferir uma quantidade significativa de dados (FLOYD, 2007).

Uma forma mais eficiente de se transferir dados entre periféricos e memoria é por
meio do DMA. Nesse processo, um controlador de DMA, presente no microcontrolador, é
programado para receber informagoes de entrada provenientes do ADC e copia-las num
bloco de memoria SRAM pré-definido pelo usuario, sem que seja necessario que o proces-
sador participe do processo. De forma andloga, o controlador de DMA pode ser utilizado
para realizar operagoes de escrita nos registradores de uso especifico presentes no DAC,
copiando informagoes da memoria SRAM para os registradores de uso especifico do con-
versor sem que seja necessaria uma intervengao da CPU (FLOYD, 2007). A Figura 6
apresenta um esquema basico de como é realizada a transferéncia de dados por DMA
num dispositivo microcontrolado (FLOYD, 2007).

Figura 6 — Esquema de transferéncia de dados por DMA.
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Fonte: Do autor.
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A grande vantagem deste método é que o processador ird executar somente o al-
goritmo de processamento de sinais, reduzindo o tempo gasto para acesso de informacgoes
armazenadas nos registradores presentes nos dispositivos periféricos. E importante ressal-
tar, no entanto, que deve-se garantir que os dados adquiridos e copiados na memoria pelo
controlador de DMA sejam processados dentro do periodo de amostragem definido pelo
usuario. A Figura 7 apresenta um diagrama esquematico do processo de transferéncia de
dados por DMA utilizado pelo microcontrolador ESP32-WROOMS32.

Figura 7 — Esquema da transferéncia de dados por DMA utilizado pelo microcontrolador
ESP32-WROOM32.
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Fonte: Do autor.

Como ja mencionado, o ESP32-WROOM32 possui dois nticleos de processamento,
definidos como CPUO (PRO_CPU) e CPU1 (APP_CPU). A CPUOQ ¢ utilizada por pa-
drao, de modo que, caso nao seja implementado uma divisao de tarefas entre os dois
nicleos, somente a PRO_CPU ird operar (SYSTEMS, 2023).

As duas CPUs presentes no microcontrolador podem se comunicar com periféri-
cos e memoérias cache internas. Para acessar a memoéria SRAM, utiliza-se uma unidade
de gerenciamento de meméria (MMU, do inglés Memory Management Unit) (ESPRES-
SIF, 2023). Destaca-se, entretanto, que o acesso a memoria nao é concorrente, ou seja, a

memoria permite o acesso de apenas uma CPU por vez.
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2.3 Modelagem de Sistemas

A modelagem de sistemas conceitua-se como uma abstragdo matemaética capaz
de descrever o comportamento dinamico do sistema, baseando-se nos sinais de entrada,
saida e internos. Um modelo mateméatico considera as principais propriedades do sistema,
acrescido de simplificagoes e constantes de proporcionalidade, de modo a garantir que a
representagao seja fidedigna ao sistema fisico (VOJTESEK; DOSTAL; MASLAN, 2014).
O procedimento basico para determinacao de um modelo matematico é esquematizado na

Figura 8.

Figura 8 — Procedimento para determinacao de modelo matemético de um sistema.
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Fonte: Do autor.

O objetivo de abstrair um sistema real para um modelo matematico, é permitir
trabalhar com uma representacdo genérica que caracteriza adequadamente o sistema.
Além disso, pode-se comparar as respostas do modelo com as obtidas no sistema real,
com o intuito de verificar se o modelo representa de forma adequada o processo fisico real
que se deseja representar.

A relacao de entrada e saida de um sistema real é dindmica e descreve como as
entradas aplicadas afetam as saidas. A compreensao dessa relagao é essencial para projetar
sistemas que respondam de maneira desejada as entradas. A relagao pode ser representada
por meio de equagoes diferenciais, para casos em que o sistema representado é continuo
no tempo, ou por equagoes de diferencas, para sistemas de tempo discreto.

As equagoes diferenciais sao usadas para descrever sistemas cujas varidveis mudam
de forma continua em relacdo ao tempo ou a outra variavel independente (BOYCE; DI-
PRIMA, 2015). A relagao entre sinais de entrada e saida de um sistema pode ser definida
por

dy(t)

S = T{a(t), 1}, (2.2)

onde a derivada (variacao) da saida y(t) relativa ao tempo é ocasionada pela entrada z(t)
e/ou outras variaveis do sistema, e a transformacao T'{-} descreve como a saida muda

temporalmente em funcao do sinal de entrada variante no tempo.
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As equacgoes de diferencas sao usadas para sistemas discretos, nos quais as variaveis
mudam em intervalos discretos de tempo. Nesse caso, a relacao entre os sinais de entrada e
saida pode ser expressa por uma expressao que relaciona a saida atual com a entrada atual
ou, em alguns casos, a saida atual com as entradas e saidas anteriores (OPPENHEIM,;
SCHAFER, 2013).

Neste trabalho, foram considerados somente sistemas causais, em que a saida atual
nao depende de valores em instantes de tempo futuros. Nesse caso, a saida pode ser

representada por meio da relagao

y[nTs] = T{SL’[TZTS], ZL’[TZTS - k]? y[nTs - k])}a k = [17 OO]? (23)

em que a transformagao T{-} descreve como a saida no instante n7y é influenciada pela
entrada atual e pelas entradas e saidas nos instantes anteriores nl, — k, sendo k € Z, e
T, o periodo de amostragem.

Os modelos matematicos podem ser definidos em diversos dominios, tais como
tempo ou frequéncia, por exemplo. Nesse sentido, as transformadas sao ferramentas uti-
lizas para converter uma funcao ou conjunto de dados de um dominio para outro, per-
mitindo que um modelo complexo possa ser representado de maneira mais simples ou
compreensivel considerando um dominio diferente.

As fungoes de transferéncia sao ferramentas importantes na teoria de controle e
sistemas lineares, definidas a partir de transformadas matematicas, como a Transformada
de Laplace (£{-}) utilizada no dominio continuo, e a Transformada Z (Z{-}) utilizada
no dominio discreto. Essas fun¢oes expressam a razao da transformada da saida pela
transformada da entrada (CARRARA, 2012). Como exemplo, pode-se definir a fungao de

transferéncia G(s) como

Y(s)
X(s)’
ou seja, a razao da Transformada de Laplace da saida Y'(s) pela Transformada de Laplace

da entrada X (s).

Portanto, tendo-se uma representacao da relagdo de entrada-saida de um sistema

G(s) = (2.4)

continuo ou discreto, por meio de uma equacao diferencial ou equacao a diferencas, respec-
tivamente, pode-se aplicar a Transformada de Laplace na saida e na entrada da equacao
diferencial ou, a Transformada Z na saida e na entrada da equacao a diferencas, e esta-
belecer a razao saida-entrada, que é a funcao de transferéncia do sistema.

Para que seja possivel converter uma expressao definida em tempo continuo, re-
presentada por meio da Transformada de Laplace, para uma versao equivalente em tempo
discreto, representada por meio da transformada Z, pode-se utilizar, por exemplo, a Trans-
formada Bilinear. Essa técnica nao é exclusiva, porém no desenvolvimento deste projeto

optou-se utilizar ela. Essa transformada pode ser definida por
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#(t) = L{a(t)} = X(5)
X (s) — Transformacao Bilinear — X (z) = X(S)|S:l(1,zj) (2.5)

Ts

X(:) & 274X ()} = a[kT)]
sendo z(t) o sinal em tempo continuo, X(s) o sinal no dominio s obtido pela Trans-
formada de Laplace de z(t), Ts o periodo de amostragem, X(z) o sinal no dominio z
obtido pela Transformada Bilinear de X(s), e z[kTs] o sinal em tempo discreto obtido
pela Transformada Z inversa.
Essa abordagem foi utilizada neste trabalho para converter um modelo represen-

tado no dominio S para uma versao equivalente representada no dominio Z.

2.4 Consideracoes Parciais

Este capitulo apresentou uma revisao teérica envolvendo os principais conceitos
necessarios para o desenvolvimento da metodologia proposta neste trabalho. Foram apre-
sentados os conceitos basicos necessarios para compreensao dos processos de amostragem
e reconstrucao de sinais, e descritos alguns pontos principais que devem ser considerados
ao se escolher uma plataforma de hardware para processamento digital de sinais em tempo
real.

Finalmente, foram apresentadas caracteristicas referentes aos processos de mode-
lagem e identificacao de sistemas, com destaque para a técnica da Transformada Bilinear,
utilizada para converter fungoes de transferéncias de tempo continuo (dominio S) para

tempo discreto (dominio 7).
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3 Metodologia

Neste capitulo, apresenta-se uma descricao da metodologia utilizada ao longo deste
trabalho. Inicialmente, foram realizados ensaios para caracterizacao do ADC presente no
microcontrolador, com o objetivo de avaliar a linearidade e regioes de operagao do mesmo.

Na sequéncia, foram realizados ensaios para caracterizar o microcontrolador quanto
aos limites de operagao das frequéncias de amostragem e reconstrucao, considerando-se
o método de varredura para acesso aos registradores de uso especifico dos periféricos. Os
sinais reconstruidos foram adquiridos a partir de um osciloscopio digital e analisados nos
dominios do tempo e da frequéncia.

Apébs o processo de caracterizaciao da plataforma, foram realizados ensaios de vali-
dagao do sistema. Para isso, dois modelos com caracteristicas distintas foram implemen-
tados: o modelo de um tanque industrial, que representa o comportamento de um dos
tanques presentes na planta didatica SMAR-PD3F, e o modelo de um filtro passivo RC
passa-baixas. Ao longo dos ensaios, sinais emulados foram comparados aos sinais medidos
a partir dos sistemas fisicos.

Por fim, é realizado uma anélise sobre o suporte para DMA por meio da comuni-

cacao I12S que o ESP32 possui.

3.1 Caracterizacao do ADC

Inicialmente, foram realizados ensaios para caracterizar o ADC do microcontrola-
dor ESP32-WROOM32. Para isso, utilizou-se uma fonte de alimentacao CC (Tektronix,
modelo PWS2323) como referéncia de entrada, e um osciloscépio digital (Tektronix, mo-
delo TDS2012C) como referéncia de saida. Os dados adquiridos pelo microcontrolador
foram registrados usando o software Arduino IDE, por meio uma plataforma de monito-
ramento serial RS-232.

O microcontrolador utilizado possui dois ADCs (ADC1 e ADC2) com resolugao
vertical de 12 bits e tensao de referéncia positiva ajustavel. Nos ensaios realizados, o
conversor foi configurado para operar com uma tensdo de referéncia positiva de 3,3 V.
Nessa configuragao, conforme o fabricante, pode-se medir adequadamente tensoes dentro
do intervalo compreendido entre 150 mV e 2,45 V.

Foram realizados testes usando somente o ADC1 (inputs 32 a 36, e 39), uma
vez que, segundo o fabricante, o médulo do ADC2 (inputs 0, 2, 4, 12 a 15, e 25 a 27)
localiza-se fisicamente numa regiao préxima ao médulo de comunicacao Wi-Fi presente
no microcontrolador, e pode sofrer interferéncia significativa caso o médulo Wi-Fi seja

ativado.
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A fonte CC foi ajustada para fornecer tensoes entre 0 e 3 V. Os sinais de tensao
aplicados foram adquiridos pelo ADC1, e os valores digitais foram foram armazenados
num arquivo de texto. O osciloscopio foi utilizado como referéncia, para verificar se os
valores ajustados na fonte CC estavam de fato sendo aplicados na entrada do ADC1 do
microcontrolador.

De acordo com Espressif (2015-2023), os médulos ADC presentes no microcon-
trolador possuem alguns problemas relacionados a linearidade e zona morta, que podem
ser minimizados utilizando-se uma biblioteca de calibragao fornecida pela empresa. Essa
biblioteca foi utilizada e os testes descritos anteriormente foram repetidos, a fim de se
verificar se o procedimento proposto pela empresa de fato é efetivo para contornar os
problemas previamente informados.

A Figura 9 apresenta os resultados obtidos ao analisar os dados adquiridos pelo
ADC1 do microcontrolador. Foram comparados os ensaios antes e apds a utilizacao das
fungdes de calibragao fornecidas pelo fabricante. Os sinais obtidos de forma direta (sem
a utilizagao da fungao de calibragdo) apresentam duas regides com comportamento nao

linear, destacadas em vermelho na Figura 9a.

Figura 9 — Caracterizacdo do médulo ADC1 presente no microcontrolador, com o objetivo
de validar a utilizacao da biblioteca de calibragao disponivel.
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Fonte: Do autor.

Ap6s o processo de calibragao, verifica-se que o problema de nao linearidade do
sinal adquirido foi resolvido, conforme mostra a Figura 9b. Entretanto, percebe-se a exis-
téncia de uma zona morta (destacada com a cor vermelha), definida entre 0 e 0,25 V. Esse
comportamento pode ser critico para casos onde deseja-se monitorar tensdes proximas a
0 V, exigindo que um circuito complementar para adicao de um offset seja adicionado a

plataforma de processamento proposta neste trabalho.

3.2 Caracterizacao do sistema de amostragem e reconstrucao

A analise das frequéncias de amostragem e reconstrucao dos sinais foi realizada

a fim de se avaliar os limites de operacao do microcontrolador quando configurado para
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operar em modo varredura. E importante ressaltar que os testes realizados foram sincro-
nizados por um temporizador, ajustado para gerar um pedido de interrupgao sempre que
um determinado intervalo de tempo fosse alcancado, definindo o periodo de amostragem
T para o processo de conversao analégico-digital.

Para monitorar o inicio e término do processo de amostragem, utilizou-se um pino
de saida digital, configurado em nivel alto no inicio do processo de aquisicao e em nivel
baixo apods o término do processo. O periodo de amostragem T foi ajustado de modo a
garantir que houvesse um pequeno intervalo entre o término e o inicio de uma aquisigao.

A fim de se determinar os limites para a frequéncia de amostragem dos sinais,

montou-se o circuito apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Configuracao utilizada para determinacdo da maxima frequéncia de amostra-
gem considerando o método varredura.
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Os ensaios foram realizados considerando a utilizagao ou nao da funcao de calibra-
¢ao disponibilizada pelo fabricante. Na sequéncia, adicionou-se ao processo a conversao
digital-analégica do sinal adquirido. Para isso, utilizou-se um dos DACs (DAC1) presente
no microcontrolador. Esse dispositivo possui resolucao vertical de 8 bits, ou seja, menor do
que a resolucao vertical do ADC do microcontrolador. Dessa forma, foi necessario realizar
um ajuste no valor digital adquirido para que o sinal de entrada pudesse ser utilizado como
referéncia para controlar os niveis de tensao gerados pelo conversor digital-analdgico. A

Tabela 1 mostra os tempos obtidos nos testes.
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Tabela 1 — Comparacao entre os periodos de amostragem dos processos de amostragem

(antes e apos a calibragdo do ADC1) e reconstrugao dos sinais sem nenhum
processamento adicional.

Periodo de amostragem | Frequéncia de amostragem
ADC1 descalibrado 46,50 us 21,51 kHz
ADCI1 calibrado 46,70 us 21,41 kHz
ADCI1 calibrado e DAC 65,20 us 15,34 kHz

Fonte: Do autor.

Um pino de saida digital foi utilizado como referéncia para a medi¢ao dos tempos
apresentados na Tabela 1. Ao longo dos ensaios, o nivel 16gico do pino escolhido foi
alterado de baixo para alto no inicio do processo de aquisicao, indicado pela seta verde,
e de alto para baixo no final do processo, indicado pela seta amarela. Um osciloscopio
digital foi utilizado para medir os tempos associados aos processos de aquisi¢ao, calibragao
e reconstrucao dos sinais. A Figura 11 apresenta exemplos de formas de onda adquiridas

nesta etapa, levando-se em consideracao os trés casos mencionados.

Figura 11 — Saidas dos processos de amostragem (antes e apds a calibracdo do ADC1) e
reconstrucao dos sinais.
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Fonte: Do autor.

A comparagao entre os tempos de amostragem, antes e apos a calibragao do ADCI,
indica que o tempo necessario para executar a funcao de calibracao do ADC1 fornecida

pelo fabricante do microcontrolador é de, aproximadamente, 0,2 us. Dada a importancia
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do processo e por se tratar de um tempo reduzido, optou-se por utilizar essa funcao em
todas as analises apresentadas na sequéncia.

Comparando os tempos do processo de amostragem apods a calibragdo com e sem
reconstrugao, observa-se que o tempo necessario para a reconstrugao dos sinais é de, apro-
ximadamente, 18 us. Essa andlise indica que o tempo gasto pelo processo de amostragem
¢ maior do que o tempo gasto pelo processo de reconstrucao dos sinais, realizado pelo
DAC. Essa variacao pode estar relacionada a diferenca entre o ntimero de bits dos dois
conversores (12 bits para o ADC1 e 8 bits para o DAC1). Ressalta-se, entretanto, que os
testes foram realizados utilizando fung¢ées em modo varredura.

Para os ensaios realizados ao longo deste trabalho, ajustou-se a frequéncia de
amostragem e reconstrucao dos sinais para 10 kHz, valor inferior a menor frequéncia
encontrada, de 15,34 kHz, e mostrada na Tabela 1. Esse ajuste foi feito utilizando um

temporizador, responsavel por gerar um novo pedido de interrupcao a cada 100 us.

3.3 Analise do sistema de amostragem e reconstrucao dos sinais

Apoés a caracterizacao do sistema de amostragem e reconstrucao, foram realizados
testes com sinais de entrada em configuragoes distintas, a fim de avaliar as condi¢oes de
operacao sistema. A Figura 12 apresenta uma foto da bancada utilizada para realizacao

dos ensaios.

Figura 12 — Bancada utilizada ao longo da realizacao dos ensaios de caracterizagao do
sistema.

Osciloscopio

Gerador de Funcées
(Sinal de entrada)

Fonte: Do autor.

Um gerador de sinais (Tektronix, modelo AFG3021B) foi utilizado para ajustar um
sinal senoidal na entrada do ADC1 do microcontrolador. Foram aplicados sinais senoidais,
com frequéncias de 1 kHz, 2 kHz e 3 kHz, com 2 V,, e 1,5 V de offset.
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Os sinais adquiridos foram ajustados e enviados ao DAC1 do microcontrolador, e o
sinal analdgico gerado foi adquirido utilizando-se o osciloscépio digital. Para sincronizar o
gerador de sinais e o osciloscopio, utilizou-se o trigger de saida do gerador de sinais como
entrada de trigger externa para o osciloscopio digital. Um algoritmo foi desenvolvido
para controlar os instrumentos de bancada de forma automaética. Além disso, os sinais
adquiridos por meio do osciloscopio foram armazenados para serem utilizados em analises
descritas na sequéncia.

Em seguida, a fim de se avaliar a influéncia do ruido no processo de aquisi¢ao
e reconstrugao, repetiu-se o procedimento descrito anteriormente, adicionando-se ruido
branco gaussiano ao sinal, com amplitude maxima de 25% em relacdo ao sinal aplicado
na entrada do ADCI.

A Figura 13 apresenta os resultados obtidos apds o processo de amostragem e
reconstrugao de um sinal senoidal com frequéncia conhecida aplicado na entrada ADC1

do microcontrolador.

Figura 13 — Caracterizacao do sistema de amostragem e reconstrucao considerando sinal
de entrada senoidal, 1 kHz, sem ruido.
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Fonte: Do autor.

O sinal apresentado na Figura 13a, obtido a partir do osciloscopio digital, foi
utilizado como referéncia para comparagao. A forma de onda apresentada na Figura 13b
apresenta a forma de onda interna do microcontrolador. A Figura 13c apresenta a forma
de onda reconstruida a partir do sinal apresentado na Figura 13b. Observam-se claramente

os efeitos da quantizacao, associados a redugdo do niimero de bits do DACI.
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O ensaio foi repetido, adicionando-se 25% de ruido branco gaussiano ao sinal se-

noidal de entrada. O resultado obtido é apresentado na Figura 14, em que se percebe que

a insercao do ruido ocasiona a reducao de, aproximadamente, 50% da tensao pico a pico

medida para os trés sinais adquiridos.

Figura 14 — Caracterizacao do sistema de amostragem e reconstrucao considerando
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Fonte: Do autor.

A Figura 15a apresenta os resultados considerando um sinal de entrada senoidal

com frequéncia de 2 kHz. Nessas condic¢oes, verifica-se que a saida reconstruida apresenta

um sinal com formato comprometido em comparacao com o observado no caso anterior.

Figura 15 — Caracterizacao do sistema de amostragem e reconstrucao considerando sinal
de entrada senoidal, 2 kHz, com 25% de ruido.
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O teste final considerou um sinal senoidal com frequéncia de 3 kHz, com adicao
de ruido. O objetivo desse ensaio ¢ avaliar os efeitos da reducao do niimero de pontos
por periodo somado ao acréscimo de ruido ao sinal de entrada. A Figura 16 apresenta o
resultado obtido.

Figura 16 — Sinal interno obtido apds amostragem de sinal de entrada senoidal, 3 kHz,
com 25% de ruido.
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Nota-se que o aumento do ruido, somado a redugdo de nimero de pontos por
periodo, afeta de forma significativa a representacao do sinal digital utilizado como refe-
réncia pelo microcontrolador. A Figura 17 apresenta a forma de onda dos sinais senoidais
de 3 kHz, com e sem ruido, reconstruidos a partir do DAC1. Observa-se que, nessas

condic¢oes, nao se pode garantir uma boa reconstrucao dos sinais no dominio temporal.

Figura 17 — Sinais senoidais, com frequéncia de 3 kHz, reconstruidos.
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3.4 Avaliacao do desempenho do sistema em operacoes de proces-

samento em tempo real

Para testar a capacidade de processamento do sistema, foram realizados testes
utilizando um filtro de média-maével, um modelo utilizado para relacionar vazao de entrada

e nivel em tanques industriais, e um filtro RC passivo passa-baixas.

3.4.1 Filtro média-movel

A fim de se avaliar os tempos necessarios para o processamento de algoritmos,
realizou-se um teste inicial considerando um filtro de média-moével. Matematicamente,

pode-se definir o comportamento de um filtro média-movel a partir da expressao

vl = 37 3 +li+3), (3.1)

sendo M o nimero de pontos da janela, x o vetor de entrada e y o vetor de saida.

Esse tipo de filtro foi escolhido, pois pode ser implementado por meio de operagoes
bésicas, como soma e divisao, e seu grau de complexidade pode ser alterado com facilidade
por meio da alteracdo do niimero de pontos utilizados para definir o tamanho da janela.
Além disso, uma vez que sao necessarias informacoes de entradas anteriores para o calculo
da saida atual, a estrutura desse tipo de filtro exige que sejam realizadas operagoes de
leitura e escrita na memoria SRAM do micro a cada iteragao. Esse conjunto de fatores
motivou a utilizacao desse tipo de filtro nos testes iniciais.

O filtro de média-mével implementado foi ajustado inicialmente com uma janela de
10 amostras. Ajustou-se na entrada um sinal senoidal, com frequéncia de 1 kHz, amplitude
de 2 V,, e offset de 1,5 V, com um ruido branco gaussiano com amplitude de 25% em
relagao ao sinal de entrada.

O sistema de aquisicao foi ajustado com frequéncia de amostragem de 10kHz, o
ADCI foi utilizado como canal de entrada e o DAC1 foi utilizado como canal de saida. As-
sim como nos casos anteriores, os sinais de saida foram adquiridos por meio do osciloscopio
digital e processados num computador.

Um pino de saida digital foi utilizado para monitorar os tempos envolvidos nos
processos de amostragem, processamento e reconstrugao dos sinais, assim como descrito
nas secoes iniciais deste Capitulo.

A Figura 18 apresenta os sinais amostrado e reconstruido obtidos ao longo dos
ensaios utilizando o filtro de média-mdével. Durante os ensaios, a frequéncia de amostra-
gem do sistema foi ajustada em 10 kHz. Destaca-se que o objetivo deste ensaio é avaliar o
desempenho da plataforma de processamento ao longo da execucao de algoritmos execu-
tados em tempo real. Dessa forma, nao se levou em consideracao a qualidade da resposta

do filtro implementado, mas sim o tempo de execucao do mesmo.
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Figura 18 — Sinais de entrada e saida utilizados nos ensaios realizados com o filtro de
média-mével.
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Fonte: Do autor.

A Figura 19 apresenta a andlise espectral dos sinais de entrada e saida apresentados
na Figura 18. Os resultados mostraram que o tempo de processamento para essa configu-
racao foi de, aproximadamente, 4 us. Dessa forma, somando-se os tempos de aquisigao,
reconstrugao e processamento, tem-se um periodo total de, aproximadamente, 70 us, o
que corresponde a 70% do periodo de amostragem definido. O tempo utilizado efetiva-
mente para as tarefas de processamento é equivalente a 4% do periodo de amostragem.
Esse efeito destaca as limitagdes do método de aquisicao e reconstrucao por varredura,

cujos tempos superam 60% do periodo de amostragem.

Figura 19 — Analise espectral do sinal de saida obtido no ensaio realizado com o filtro de
média-movel.
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Fonte: Do autor.

3.4.2 Filtro RC Passa-Baixas

Para avaliar o comportamento do sistema HIL quando submetido a condigoes
criticas de operacao, decidiu-se emular um Filtro RC passa-baixas, pois com este sistema
pode-se arbitrar a frequéncia de operagao, que para os testes, sera igual a frequéncia de

corte.
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O Filtro RC passa-baixas é modelado genericamente por meio de
Ventrad e
G(s) = entrada RC : 3.9
( ) ‘/saida S+ Rl_c ( )

em que G(s) é a fungao de transferéncia do sistema, R o valor da resisténcia e C' o valor

da capacitdncia. A Figura 20 mostra o esquema de um Filtro RC passa-baixas genérico.

Figura 20 — Esquema genérico de um Filtro RC passa-baixas.
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Fonte: Do autor.

Assim como para o modelo, a frequéncia de corte do sistema acima é definida pelos
valores de resisténcia e capacitancia, isto é

1

fe= RO’ (3.3)

em que f. é a frequéncia de corte.

Com isso, realizou-se o dimensionamento do Filtro RC passa-baixa, em que foram
arbitrados os valores tedricos de 2 k{2 para a resisténcia, e de 110 nF para o capacitancia,
definindo a frequéncia de corte em 723,43 Hz. A utilizacao desses valores esta considerando
uma aplicagdo onde f, > 10-f, sendo o limite para f de 1 kHz.

Contudo, os componentes utilizados apresentam tolerancia de 10 %, por isso optou-
se por medir os valores deles a partir de um multimetro de bancada com 6,5 digitos de
precisao (Tektronix, modelo DMM4040), em que o valor da resisténcia foi de 1,96 k{2, e
da capacitancia de 109 nF, dimensionando a frequéncia de corte com 744,96 Hz. A Figura
21 mostra o Filtro RC passa-baixas analogico montado.

Figura 21 — Filtro RC Analégico montado na bancada de ensaios.
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Fonte: Do autor.
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Com esses valores foi gerado o modelo

(s) 4680, 771
§) = ————
s + 4680, 771’

que foi discretizado utilizando a transformacao bilinear, empregando o periodo de amos-

(3.4)

tragem T5 = 0.0001 s, e obteve-se a seguinte expressao

~0,1892+0,189  Y(2)
 2-0,621 X(2)

em que Y (z) é a saida do sistema, e X(z) a entrada do sistema.

G(z) (3.5)

Por fim, (3.9) foi organizada para equacionar a relagdo de entrada e saida. Ao

aplicar a transformada Z inversa, tem-se a seguinte equacao de diferencas

y[n] = 0,189z[n] + 0,189z[n — 1] + 0, 621y[n — 1] (3.6)

A Figura 22 mostra a bancada de testes montada, em que o gerador de fungoes
e osciloscépio sao controlados remotamente por meio do Matlab, e a saida de trigger do

gerador de sinais foi utilizada como entrada de trigger para o osciloscopio digital.

Figura 22 — Bancada utilizada ao longo da realizacdo dos ensaios do sistema.

Osciloscépio
(Sinal de Saida)

Gerador de Fungées
(Sinal de Entrada)
vi

Fonte: Do autor.

Para todos os testes realizados, ajusta-se um valor de frequéncia inicial no gerador
de sinais, considerando um sinal de entrada com offset de 1,5 V e 2 V,,. Apds, realiza-
se a aquisicao simultanea dos sinais de saida do filtro analdgico e HIL, canais 1 e 2
do osciloscépio, respectivamente. Na sequéncia, compara-se as respostas no dominio do
tempo, e por fim, altera-se a frequéncia de saida do gerador e repete o procedimento. O
ajuste do valor de frequéncia do sinal no gerador é feito por meio da comunicagdo com o
Matlab, em que foram definidas as frequéncias limites de 100 Hz a 1 kHz.

Apos a realizacao dos testes com sinal de entrada senoidal, fez-se trés ensaios

utilizando como sinais de entrada: (i) uma onda quadrada; (ii) uma onda triangular: e
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(iii) uma onda dente de serra. O objetivo dos testes é verificar se o microcontrolador
emula corretamente o comportamento do filtro quando submetido a sinais nao senoidais.
A configuragao para todos os sinais de entrada foi de 2 V,,, com offset de 1,5 V e frequéncia
de 50 Hz. Escolheu-se esse valor para que relacido entre a frequéncia de amostragem e a
frequéncia do sinal fosse maior que cem vezes.

Para o teste, foi definido um novo modelo que representasse o filtro analdgico.
Inicialmente, dimensionou-se os vlores de 15 k() para a resisténcia, e de 110 nF para o
capacitancia, definindo a frequéncia de corte em 96,46 Hz. Contudo, os componentes utili-
zados apresentam tolerancia de 10 %, por isso optou-se por medir os valores deles a partir
de um multimetro portatil (Minipa, modelo ET-2082E), em que o valor da resisténcia
foi de 14,60 k€2, e da capacitancia de 108 nF, dimensionando a frequéncia de corte com
100,94 Hz.

Com esses valores foi gerado o modelo

634,200
G(s) = 202200
() =7 634,200

que foi discretizado utilizando a transformacao bilinear, empregando o periodo de amos-

(3.7)

tragem T = 0.0001 s, e obteve-se a seguinte expressao

~0,0312+0,031  Y(2)
20,939 X(2)

em que Y (z) é a saida do sistema, e X (z) a entrada do sistema.

G(2) (3.8)

Por fim, (3.9) foi organizada para equacionar a relacdo de entrada e saida. Ao

aplicar a transformada Z inversa, tem-se a seguinte equacao de diferencas

y[n] = 0,031z[n] + 0,031z[n — 1] + 0,939y[n — 1] (3.9)

Para os testes realizados, ajusta-se a forma de onda com suas caracteristicas no
gerador de sinais. Apés, realiza-se a aquisicao simultanea dos sinais de saida do filtro
analégico e HIL, canais 1 e 2 do osciloscépio, respectivamente. Por fim, compara-se as

respostas no dominio do tempo.

3.4.3 Modelo de um tanque industrial

Para avaliar o desempenho do sistema HIL, optou-se por utilizar um modelo obtido
a partir da analise de um tanque industrial presente na planta piloto SMAR-PD3-F. O
modelo utilizado neste trabalho foi obtido por Lage (2019), que em seu trabalho, utilizou
um sistema composto por bomba monofasica on/off, valvula pneumética com abertura
controlavel por um sinal de referéncia, tanque, sensor de vazao e sensor de nivel.

O autor realizou uma série de ensaios com o sistema operando em malha aberta, a

fim de obter curvas caracteristicas que pudessem ser utilizadas para identificar o sistema
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por meio do método caixa-preta, relacionando o valor percentual de abertura da valvula
pneumatica ao nivel de dgua medido no tanque.

Inicialmente, foram comparados com os dados adquiridos aos modelos apresentados
por Lage (2019), que em seu trabalho, utilizou quatro pontos de operagao distintos para
controlar a abertura da valvula pneumdtica: 25%, 50%, 75% e 100%.

Conforme os resultados obtidos pelo autor, os pontos de operacao referentes a
50% e 75% de abertura da valvula pneumadtica apresentam ganhos e constantes de tempo
semelhantes. Esses resultados foram obtidos, comparando-se a resposta dindmica temporal
dos modelos aos valores medidos. Dessa forma, optou-se por utilizar esses dois pontos de
operacao ao longo deste trabalho.

Os sinais de entrada e saida para cada ponto de operacao, adquiridos em funcao
do tempo, foram utilizados para determinacao das fungoes de transferéncia discretas do
sistema. Esse processo foi realizado por meio da ferramenta de identificacdo de sistemas
do software Matlab.

Definindo-se inicialmente uma frequéncia de amostragem de 1 Hz, valor informado
Lage (2019), e utilizando-se a ferramenta System Identification para identificacao de sis-

temas do software Matlab em modo discreto, foram obtidas as expressoes

3,015- 1073271
G = ’ 3.10
0(2) = 7760521 16,081 10122 (3.10)
e
4,131 1073271
G = ’ . 3.11
w(z) =1 1,43521 + 4,394 - 10122 (3.11)
Essas expressoes foram representadas por meio de equacoes de diferencas, definidas
como
yso[n] = 3,015 - 10~*2[n — 1] + 1.605y[n — 1] — 6,081 - 10" y[n — 2] (3.12)
e
yrs[n] = 4,131 -102[n — 1] + 1,435y[n — 1] — 4,394 - 10~ 'y[n — 2], (3.13)

que foram embarcadas na plataforma de processamento proposta neste trabalho.

A Figura 23 apresenta os resultados obtidos ao simular (3.4) e (3.5) no Matlab,
considerando os pontos de operacao referentes as aberturas de 50% e 75%. Nas Figuras
23a e 23b, as curvas vermelhas sdo as respostas obtidas pela simulacao de (3.10) e (3.11),
e as curvas azuis sdo as respostas medidas por Lage (2019). Os erros entre o sinal medido

e modelo discreto sdo mostrados nas Figuras 23c e 23d.
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Figura 23 — Comparagao entre sinais medidos por Lage (2019) em seu trabalho, e os sinais
obtidos a partir dos modelos discretos considerando dois pontos de operacao.
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Fonte: Do autor.

Observa-se que o erro em regime permanente estabiliza-se em, aproximadamente,
2% e 2,2% para os pontos de operacao em questao. Esses erros, possivelmente, estao
relacionados com a imprecisao das medicoes realizadas pelo sensor de nivel, e por possiveis

falhas no processo de modelagem do sistema.

3.5 Controle dos processos de aquisicao e reconstrucao por DMA

Determinadas aplicagdes necessitam de uma frequéncia de amostragem maior do
que a definida neste trabalho, e uma forma de aumentar a velocidade de processamento
de microcontroladores é a utilizagdo do Acesso Direto a Meméria (DMA, do inglés Direct
Memory Access), caso o hardware possua este recurso.

O DMA é uma técnica que permite a transferéncia direta de dados entre perifé-
ricos sem a intervengao direta da CPU. No caso do ESP32, a transferéncia de dados via
DMA ¢ feita por meio do periférico de comunicacao 12S (do inglés, Inter-IC' Sound). A
comunicagao 12S é um protocolo utilizado para transmitir dados de audio digital entre
dispositivos, como microfones, alto-falantes e processadores de sinal digital.

Existe uma biblioteca para a Arduino IDE que possibilita o controle dos processos
de aquisicao e reconstrucao por DMA no ESP32, porém existe um nimero minimo de

amostras a serem coletadas, e ndo foi possivel processar os dados adquiridos enquanto
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uma nova janela de dados era amostrada. Com isso, os resultados obtidos mostram que
essa configuragao nao atende aos requisitos de um sistema HIL, haja vista que as restri¢oes
associadas ao modo de operagao do sistema impedem que uma amostra seja processada

por vez.

3.6 Consideracoes Parciais

Neste capitulo, foram descritos os procedimentos utilizados para caracterizar a
plataforma HIL proposta neste trabalho. Inicialmente, foram realizados ensaios para ca-
racterizacao dos conversores ADC e DAC, além de testes para verificagdo dos limites das
frequéncias de amostragem e reconstrucao do sistema proposto.

Na sequéncia, foram realizadas andlises dos sinais reconstruidos no dominio da
frequéncia, a fim de se avaliar os efeitos causados pelo processo de quantizagao no processo
de reconstrucao dos sinais.

Apos, foram realizados testes para validagao do sistema, avaliando-se o desempe-
nho do mesmo ao executar o algoritmo de um filtro média-mével, a emulagdo do modelo
de um tanque industrial em tempo real, e a emulagdo de um Filtro RC.

Finalmente, avaliou-se a possibilidade de se utilizar o método de aquisicao por

DMA a partir do periférico 12S, presente no microcontrolador.
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4 Resultados e discussoes

Neste capitulo, sao apresentados os principais resultados obtidos ao longo do de-
senvolvimento deste trabalho.

Para os testes iniciais, foram realizadas comparacoes entre um filtro analdgico
passa-baixas RC e seu equivalente digital, implementado na plataforma. Essa compara-
¢ao teve como objetivo validar o sistema em condigoes adversas, em que a relagao entre
frequéncias de amostragem e reconstrucao se aproxima do limite projetado.

Ao final, fez-se os testes de validacao do HIL, em que utilizou-se como sistema a
ser emulado a planta didatica SMAR PD3-F presente na instituicao de ensino. O modelo
empregado, bem como os sinais de referéncia aplicados ao longo dos testes, foram adqui-
ridos por Lage (2019). Inicialmente, realiza-se a comparagdo entre as respostas obtidas
pelos modelos em equagdes de diferencas encontrados no Capitulo 3, e os sinais gerados
internamente no microcontrolador. Na sequéncia, compara-se os sinais analogicos gerados
na saida do DAC aos valores de referéncia adquiridos por Lage (2019). Apoés, realizou-se
uma comparacao entre o desempenho dos dois sistemas operando com sinal de controle,
aplicando-se na entrada do sistema HIL o mesmo sinal de controle utilizado por Lage

(2019) para controlar o nivel do tanque da planta real.

4.1 Emulacao de Filtro Passivo RC Passa-Baixas

A fim de validar a capacidade de processamento da plataforma, utilizou-se um
modelo discreto de um filtro RC passa-baixas. Como mencionado, a saida do filtro analé-
gico real foi comparada a saida do sistema HIL embarcado com o modelo. Os resultados
obtidos foram analisados no dominio do tempo. As Figuras 24, 25, e 26, mostram os re-
sultados obtidos para sinais de entrada senoidais com frequéncias de 100 Hz, 400 Hz e
700 Hz, respectivamente.

Nota-se pelas figuras, que o aumento da frequéncia de entrada, e consequente-
mente, a proximidade com a frequéncia de corte de 744,96 Hz, ocasiona um atraso da
resposta do HIL. Este erro esta relacionado com a capacidade de processamento do hard-

ware.
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Figura 24 — Respostas do sistema HIL e do filtro analégico, para entrada senoidal com

Amplitude [V]

frequéncia de 100 Hz.
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Fonte: Do autor.

Figura 25 — Respostas do sistema HIL e do filtro analégico, para entrada senoidal com

Amplitude [V]

frequéncia de 400 Hz.
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Figura 26 — Respostas do sistema HIL e do filtro analdgico, para entrada senoidal com

Amplitude [V]

frequéncia de 700 Hz.
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A Figura 27 mostra o teste realizado para um sinal de entrada senoidal de 1 kHz.
Evidencia-se o efeito da quantizacao do sinal analégico reconstruido pelo DAC, a tendéncia
é que esse efeito se destaque a medida em que a relagdo entre a frequéncia de amostragem
e a frequéncia do sinal diminui. Com base nesses testes, esse erro inviabiliza o ESP32
para o uso como HIL caso a frequéncia de entrada seja proxima a 10% da frequéncia de

amostragem, que para os teste foi estabelecida em 10 kHz.

Figura 27 — Respostas do HIL e do filtro analégico, para entrada senoidal com frequéncia
de 1 kHz.
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A fim de verificar o comportamento da plataforma para sinais de entrada nao
senoidais, utilizou-se um modelo discreto de um filtro RC passa-baixas considerando a
relagdo de cem vezes entre a frequéncia de amostragem e a frequéncia do sinal. Como
mencionado, a saida do filtro analdgico real foi comparada a saida do sistema HIL em-
barcado com o modelo. Os resultados obtidos foram analisados no dominio do tempo. As
Figuras 28, 29, e 30, mostram os resultados obtidos para os sinais de entrada em onda
quadrada, onda triangular e onda dente de serra, respectivamente.

Nota-se pelas figuras, que as regides de descontinuidades sao representadas suave-
mente. [sso ocorre, porque essas regioes apresentam harmoénicos que alta frequéncia, que
sao filtrados por estarem com frequéncia acima da frequéncia de corte. Apesar disso, o

HIL conseguiu emular o comportamento do filtro analogico para os trés testes realizados.
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Figura 28 — Respostas do sistema HIL e do filtro analogico, para entrada em formato de
onda quadrada com 2 V), offset de 1,5 V e frequéncia de 50 Hz.
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Figura 29 — Respostas do sistema HIL e do filtro analdgico, para entrada em formato de
offset de 1,5 'V e frequéncia de 50 Hz.
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Figura 30 — Respostas do sistema HIL e do filtro analdgico, para entrada em formato de
onda dente de serra com 2 V), offset de 1,5 V e frequéncia de 50 Hzz.
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4.2 Emulacao de um tanque industrial

Inicialmente, foram comparados os resultados obtidos a partir das expressoes ma-
tematicas representadas no dominio z utilizando o software Matlab, aos resultados obtidos
pelo ESP32 embarcado com as equacoes de diferencas antes da reconstrucao dos dados

pelo DAC. Os resultados dessa comparagao podem ser observado na Figura 31.

Figura 31 — Comparacao entre os sinais obtidos pelas equac¢oes no dominio z utilizando o
Matlab, e os sinais obtidos pela plataforma HIL embarcada com as equagoes
de diferencas, para entrada em degrau.
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Nota-se uma pequena diferenca entre as respostas. Esse erro pode estar relacionado
a reducao da precisao dos calculos, uma vez que o Matlab trabalha com variaveis do tipo
double (64 bits), ao passo que o ESP32-WROOM32 utiliza variaveis do tipo float (32 bits).

Na sequéncia, repetiu-se o ensaio ao degrau comparando as respostas obtidas pelo
HIL antes da reconstrucao dos dados pelo DAC, as respostas obtidas por Lage (2019) na
planta real. A Figura 32 mostra os resultados da comparacao.

Figura 32 — Comparacao entre os sinais obtidos por Lage (2019), e os sinais obtidos pela
plataforma HIL, para entrada em degrau.
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Os erros apresentados nas respostas mostradas pelas figuras acima, podem ser jus-

tificados em funcao das simplificagdes e manipulagoes algébricas realizadas para obtencao
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do modelo caixa-preta que, possivelmente. ndo contempla todos os efeitos associados ao
processo fisico que se deseja representar. A Tabela 2 apresenta a raiz do erro médio qua-

dréatico (RMSE, do inglés Root Mean Square Error) das respostas obtidas.

Tabela 2 — RMSE percentual calculado para os dois pontos de operacao a partir da di-
ferenga entre: valores medidos por Lage (2019) aos valores obtidos pelo HIL
antes da reconstrucao pelo DAC; e os valores simulados pelo Matlab utilizando
o modelo identificado, aos valores obtidos pelo HIL antes da reconstrucao pelo

DAC.
Ponto de operacao | Valor interno
Valores Medidos 50% 2,26 %
Modelo Identificado 0,06 %
Valores Medidos 759 1,63 %
Modelo Identificado 0,51 %

Fonte: Do autor.

Na sequéncia, foram comparadas as respostas obtidas a partir do sistema HIL apds
a reconstrucao dos dados pelo DAC, aos valores medidos por Lage (2019), aplicando-se
na entrada do ADC1 valores de tensao proporcionais aos valor utilizados pela referéncia
para ajustar a porcentagem de abertura das valvulas pneumaticas. Nesta etapa, os valores
percentuais de referéncia foram convertidos em valores de tensao entre 0 V e 1 V. Esses
valores de tensao foram utilizados para configurar o gerador de sinais de forma remota, por

meio de uma aplicagao desenvolvida em Matlab. Os resultados obtidos sao apresentados

na Figura 33.

Figura 33 — Comparacao entre os sinais obtidos por Lage (2019), e os sinais obtidos pela

plataforma HIL, para uma entrada proporcional ao sinal de entrada utilizado
por Lage (2019).

o
T

Amplitude [V/V]
o
w
w

Amplitude [V/V]
o o o
-~

o
N
T

o

— Medido) | — Medido| {

—HIL —HIL

0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Time [s] Time [s]

(a) Abertura de 50%. (b) Abertura de 75%.

Fonte: Do autor.

=)

Observa-se que ha uma diferenca entre os resultados obtidos pelo HIL e os re-
sultados obtidos experimentalmente, possivelmente relacionada ao modelo aproximado

utilizado para os testes e perdas de dados nos processos de transferéncia. O fluxograma
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apresentado na Figura 34 mostra as conversoes dos dados a partir do processo de amos-

Figura 34 — Fluxograma da conversao de dados no sistema.
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No sistema utilizado, sao realizadas diversas etapas de conversao de dados, ocasi-

onando erros na transferéncia dos dados. Primeiramente, pode-se considerar o erro asso-

ciado ao processo de quantizagao e de linearidade do ADC. Esses efeitos podem ter sido

agravados pelos erros causados a partir da conversao dos valores percentuais de referén-

cia (utilizados no trabalho de Lage (2019)) em tensdo, aplicada pelo gerador de sinais.

Finalmente, ha ainda erros causados pelos efeitos da quantizagao dos sinais reconstruidos

pelo DAC, que apresenta uma reducao de precisao causada pela redugao do nimero de

bits deste dispositivo (8 bits) em relagdo ADC (12 bits). A Tabela 3 apresenta os valores

de RMSE para cada comparacao realizada descrita nesta secao.

Tabela 3 — RMSE percentual calculado para os dois pontos de operacao a partir das di-
ferengas entre: valores medidos por Lage (2019) aos valores obtidos pelo HIL
apos a reconstrucao pelo DAC; valores simulados pelo Matlab utilizando o mo-
delo identificado, aos valores obtidos pelo HIL apds a reconstrucao pelo DAC;
e os valores internos do microcontrolador antes da reconstrucao pelo DAC, aos
valores obtidos pelo HIL apdés a reconstrucao pelo DAC.

Ponto de operacao

Valores de saida do HIL

Valores Medidos 6,02 %
Modelo Identificado 50% 7,51 %
Valores internos ESP32 7,46 %
Valores Medidos 7,89 %
Modelo Identificado 75% 7,87 %
Valores internos ESP32 7,48 %

Fonte: Do autor.

O teste final realizado na plataforma HIL simula o controle do nivel do tanque por

meio do ajuste do percentual de abertura da valvula pneumatica. Esse ensaio foi realizado

utilizando os mesmos sinais de controle apresentados por Lage (2019) no sistema real. No
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trabalho, o autor utiliza um controlador PI, com constante proporcional Kp = 75, e
constante integral K; = 5.
Utilizando-se os mesmos valores de abertura da valvula de vazao medidos por Lage

(2019) como entrada do HIL, obteve-se a resposta do sistema apresentada na Figura 35.

Figura 35 - Comparacao das respostas do sistema HIL, com as medidas na planta real,
utilizando os mesmos sinais de controle de abertura da valvula pneumatica
medidos por Lage (2019) no sistema real.
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Fonte: Do autor.

As diferencas obtidas nos dois casos sao significativas, e estao possivelmente rela-
cionadas a diferencas entre os modelos obtidos e o comportamento do sistema real. Esses
resultados reforcam a importancia da qualidade do modelo embarcado em sistemas HIL,

uma vez que o resultado emulado depende diretamente dessa representacao.

4.3 Utilizacdo do DMA no ESP32

A fim de aumentar a frequéncia de amostragem do ESP32, utilizou-se o DMA (do
inglés, Direct Memory Access) por meio da comunicagao 12S, em que realizou-se o teste
de verificagao do recurso, em que um sinal de entrada senoidal foi amostrado pelo ADC
do microcontrolador, e o intuito foi o de reconstruir o sinal por meio do DAC utilizando
o DMA. A Figura 36 mostra o resultado.

Nota-se pela figura que existem lacunas entre o sinal reconstruido e o sinal de
entrada. Essas lacunas sao devidas a configuracao do buffer de dados de 1024 posigoes.
Este é utilizado para o processo de aquisi¢cao e reconstrugao dos dados, em que, os dados
adquiridos nao sao processados enquanto uma nova aquisicao esté sendo realizada. Além
disso, nao foi possivel reduzir o tamanho do buffer, pois o nimero minimo de posigoes a

ser configurado é de 1024 posigoes.
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Figura 36 — Sinal de entrada senoidal e resposta do HIL utilizando DMA por meio da
comunicagao 12S.
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Fonte: Do autor.

Os resultados obtidos mostram que essa configuragao nao atende aos requisitos de
um sistema HIL, haja vista que as restrigoes associadas ao modo de operacao do sistema

impedem que uma amostra seja processada por vez.

4.4 Consideracoes Parciais

Neste capitulo, foram apresentados os principais resultados obtidos ao longo do
desenvolvimento deste trabalho. Para os testes iniciais de validacdo do HIL, utilizou-
se a planta didatica SMAR PD3-F como o sistema a ser emulado no ESP32. Os dados
coletados por Lage (2019), nivel do tanque e abertura da valvula de vazao, foram os sinais
de entrada e saida, respectivamente. Primeiramente, foi realizada a analise dos parametros
de interesse medidos e os modelos mateméaticos desenvolvidos pelo autor, de modo que se
definiram dois pontos de operacao a serem usados, sendo a abertura da valvula em 50%
e 75%.

Ap0s, foi realizada a identificagdo do sistema a partir dos sinais de entrada e saida
medidos. As respostas obtidas pelo modelo identificado, os valores medidos por Lage
(2019), os sinais internos e a saida do HIL foram analisadas e comparadas. Com isso,
validou-se o ESP32 como sistema HIL para emular a planta didatica SMAR PD3-F.

Na sequeéncia, realizou-se o teste de controle em malha aberta no HIL, comparando
os resultados obtidos pelo microcontrolador com os obtidos na planta real. As respostas
obtidas pelo hardware apresentaram erros significativos causados pela modelagem reali-
zada.

A fim de validar a capacidade de processamento do ESP32, embarcou-se o modelo
de um Filtro RC passa-baixas, e comparou-se a reposta do HIL com a do filtro analdgico

em tempo real. Os resultados obtidos mostraram que o microcontrolador foi capaz de
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emular o sistema real dentro das especificacoes definidas, validando a plataforma quanto
a capacidade de processamento. Entretanto, a medida que a frequéncia do sinal de entrada
se aproxima de 10% da frequéncia de amostragem, a quantidade de amostras reconstruidas
se torna menor, destacando os efeitos da quantizagdao e piorando a qualidade do sinal
representado no dominio do tempo.

Para verificar se o microcontrolador consegue emular sistemas com sinais de en-
trada nao senoidais, embarcou-se o modelo de um Filtro RC passa-baixas com frequéncia
de corte cem vezes menor que a frequéncia de amostragem, e comparou-se a reposta do
HIL com a do filtro analdgico em tempo real, utilizando para os sinais de entrada as ondas
quadrada, triangular e dente de serra. Os resultados obtidos mostraram que o microcon-
trolador foi capaz de emular o sistema real dentro das especificagoes definidas, validando
a plataforma quanto a capacidade de operar com entradas nao senoidais.

Por fim, foi realizado o teste utilizando DMA por meio da comunicagao 12S, em
que foi possivel observar a inviabilidade da utilizacao do recurso. O resultado mostrou que
existem lacunas entre o sinal reconstruido e o sinal de entrada. Essas lacunas sao devidas a
configuracao do buffer de dados, utilizado para o processo de aquisi¢ao e reconstrugao dos
dados, em que, os dados adquiridos nao sao processados enquanto uma nova aquisicao esta
sendo realizada. Além disso, nao foi possivel reduzir o tamanho do buffer, pois o niimero

minimo de posicoes a ser configurado é de 1024 posigoes.
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5 Consideracoes finais

Este trabalho apresentou as etapas de desenvolvimento e validacao de um sistema
HIL para emulacao de processos industriais. Inicialmente, foi realizada a descricao do
contexto do projeto e a fundamentagao tedrica. Conseguinte, realizou-se a caracterizagao
do ESP32, dispositivo que foi utilizado como HIL.

Quanto & frequéncia de amostragem, definiu-se o valor maximo de 10kHz, e avaliou-
se as respostas para amostragem e reconstrugdo de sinais arbitrarios com frequéncias
distintas e tempo de processamento de um filtro média movel.

Apos a caracterizagao, o HIL foi validado utilizando como sistema a ser emulado,
a planta didatica SMAR P3D-F presente na instituicdo de ensino. Com base nos resul-
tados obtidos, percebeu-se que o tratamento de dados pelo MatLab e as conversoes no
HIL, foram fatores significativos para os valores de erro encontrados. O primeiro fator é
proporcionado devido o MatLab trabalhar com dados em 64 bits, enquanto que os dados
coletados estdao no formato de 32 bits. As diversas conversoes de dados realizadas no HIL
impactaram em um somatério de erros, evidenciado na resposta obtida. A emulagao do
sistema real sem o controle validou o ESP32 como HIL, porém, os erros computados nos
testes com controle em malha aberta foram significativos, devidos ao modelo matematico
desenvolvido.

Conseguinte, fez-se os testes para avaliar a capacidade de processamento do HIL
por meio da emulacao de um Filtro RC passa-baixa. Os resultados obtidos mostraram que
o hardware é capaz de trabalhar com frequéncias proximas ao limite estipulado (1 kHz).
Com base nos testes, validou-se a plataforma para emulacao do sistema com frequéncias
proximas a 7% da frequéncia de amostragem (10 kHz).

Para verificar se o microcontrolador consegue emular sistemas com sinais de en-
trada nao senoidais, embarcou-se o modelo de um Filtro RC passa-baixas com frequéncia
de corte cem vezes menor que a frequéncia de amostragem, e comparou-se a reposta do
HIL com a do filtro analdgico em tempo real, utilizando para os sinais de entrada as ondas
quadrada, triangular e dente de serra. Os resultados obtidos mostraram que o microcon-
trolador foi capaz de emular o sistema real dentro das especifica¢oes definidas, validando
a plataforma quanto a capacidade de operar com entradas nao senoidais, para o sistema
emulado.

Por fim, analisou-se o controle dos processos de aquisi¢ao e reconstrugao de dados
por DMA. Os resultados obtidos mostraram que essa configuragdo nao atende aos requi-
sitos de um sistema HIL, devido as restri¢coes associadas ao modo de operacao do sistema
impedem que uma amostra seja processada por vez, ocasionando lacunas entre o sinal
reconstruido e o sinal de entrada.

Conclui-se, portanto, que o ESP32 pode ser utilizado como Hardware In The Loop
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para emulagdo de um processo industrial de baixa frequéncia, e para emulacao de sistemas
mais rapidos, préximos a 10% da frequéncia de amostragem definida (10 kHz). Contudo,
evidencia-se que o modelo matematico desenvolvido para a planta diatica P3D-F ocasio-

nou erros significativos nos testes de controle em malha aberta.

5.1 Sugestbes Para Trabalhos Futuros
Como sugestoes para desenvolvimento de préoximos trabalhos, pode-se citar:

o Utilizagao de sistemas RTOS para gerenciamento de tarefas e periféricos;

e Projeto e validacao de emuladores para outros tipos de aplicacoes de controle, tais

como sistemas de controle de velocidade e posicao;

o Avaliacao dos sistemas emulados em malha fechada, considerando sinais de controle

gerados em tempo real por outras plataformas de processamento;

« Desenvolver aplicagdes que possam ser executadas de forma paralela, permitindo

que os dois nucleos de processamento do microcontrolador possam ser utilizados;

« Utilizagdo de outras plataformas de processamento de sinais, capazes de controlar
ADC e DAC por meio de interrupgoes e DMA;
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