Capitulo 2

Utilizando o Real-Time
Windows Target do Simulink

O objetivo deste capitulo é dar aos alunos o conhecimento necessario
para trabalhar com a ferramenta Real-Time Windows Target do Simu-
link em um contexto de aquisi¢ao de sinais analdgicos (conversao analo-
gica/digital) e conversao de sinais de controle gerados internamente em
sinais analogicos a serem aplicados ao sistema a ser controlado (conversao
digital /analogica). A principal motivagdo para esse estudo é o desenvol-
vimento de controladores digitais, isto é, a manipulacao do sinai de erro
com vistas a gerar um sinal de controle, que é o objetivo principal desse
laboratorio.

2.1 A placa PCI-1711

A placa de aquisi¢ao de dados utilizada nesse laboratorio é a PCI-1711
(Advantech 2001) fabricada pela Advantech. Além da sua aplicagdo na
aquisicao de dados, pode ser também utilizada no controle de processos,
automacao industrial e em laboratérios, como o deste curso. A placa PCI-
1711 pode também ser usada na aquisi¢ao e exportacao de dados digitais.
As suas principais caracteristicas sao:
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1. Dezesseis canais de entrada analogicas

2. Conversor analogico digital, sendo a taxa méxima de amostragem
igual a 100 kHz;

3. Ajuste dos valores maximo e minimo permitidos dos sinais analogicos
de entrada via software, podendo ser definidos como: -10 a +10V,
-0 a +5HV, -2,5a +2,5V, -1,25 a +1,25V e -0,625 a +0,625V;

4. Dois canais de saidas analogicas

Observacao 2.1 E importante ressaltar que o sinal analogico gerado a
partir da placa nao tem poténcia suficiente para atuar como sinal de con-
trole. E necessario, portanto, passar esse sinal por um amplificador de
poténcia. O amplificador de poténcia utilizado no Laboratério de Siste-

mas de Controle II tem as seguintes caracteristicas:

1. O ganho é constante e igual a -5, sendo portanto um inversor (esse
ganho deve ser levado em conta quando da implementagao de um

controlador em um sistema real);

2. Permite ajuste de offset. a

2.2 Estrutura de um programa SIMULINK
para aquisicao e exportacao de dados

Nesta secao serao apresentadas as estruturas principais que deverao fazer
parte de um modelo SIMULINK para se fazer a aquisi¢ao de dados. Essas
estruturas serao definidas de acordo com as versoes 7.1 do MATLAB e 6.3
(R14) do SIMULINK.

A instalagao dos componentes e da biblioteca do Real Time Windows
deve ser feita durante a instalagao do Matlab. A fim de poder usar o Real-
Time Windows Target, ¢ necesséario instalar o seu Kernel no ambiente
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MATLAB. Para isso, executa-se a seguinte linha de comando no prompt
do MATLAB

>>rtwintgt -setup

Com isso instala-se o Kernel do Real-Time Windows Target. E im-
portante observar que esse comando s6 precisa ser executado uma tnica

veZz.

2.2.1 Aquisicao de dados

Para se fazer a aquisicao de sinais analdgicos, deve-se construir um dia-
grama de blocos em SIMULINK contendo os blocos mostrados na figura
2.1. O bloco Analog Input faz parte da biblioteca Real-Time Windows
Target do SIMULINK. O bloco Scope, que faz parte da biblioteca Sink
do SIMULINK, é utilizado apenas para a visualizacao do sinal de entrada
e armazenamento dos pares ordenados tempo x valor do sinal. Desta
forma, este bloco nao precisa, necessariamente, fazer parte do diagrama

de blocos SIMULINK para aquisicao de dados analogicos.

Analog p
Input
Analog Input Scope

Figura 2.1: Estrutura em SIMULINK para a aquisicao de sinais anal6gi-
COs.

A janela de configuragdo do bloco Analog Input pode ser vista na
figura 2.2. Esta janela deve ser ajustado da seguinte forma:

e Pressionar o botao Install new board

e Escolher o driver da placa a ser utilizada: PCI-1711;
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) Block Parameters: Analog Inpuk = |E||i|

— RTWvin Analog Input (mask) dink)

Real-Time Windows Target analog input unit.

— Data acquisition board

Delste current board |

|< no board selected = j Baard setup |

— Parameters

Sample time:

f

Input charnnels:

f

Inpt range: I d

Block output sighal: |Vorts j
Ok | Zancel | Help | Apply |

Figura 2.2: Janela do bloco Analog Input do SIMULINK.

e Escolher o periodo de amostragem h, lembrando-se que a frequéncia
de amostragem méxima é de 10KHz.

e Escolher o canal entre 1 a 16 a ser utilizado para aquisicao do sinal.

e Selecionar o intervalo de amplitude da entrada, esta escolha é im-
portante a fim de aumentar a resolucao da medida.

A figura 2.3 mostra a janela de configuragao do bloco Analog Input
com as configuracoes mencionadas.

O Scope ¢ utlizado para: (i) visualizar graficamente os sinais cujas
aquisi¢oes estao sendo realizadas; (7i) amazenar os valores dos sinais em
variaveis que podem ser utilizadas no Matlab. Para se ajustar o Scope

procede-se da seguinte forma:

e Clicar no bloco Scope e abrir a janela mostrada na figura 2.4.

e Escolher a opgao Data history.
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) Block Parameters: Analog Input = | Dlﬂ
RTWin Aralog Input (nssk) (link)
’7Real-Time Windowes Target analog input unit. ‘
— Data acquisition board
Install new: board Delete current board |
IAdvantach PCI-1711 [auto] | Boardsetp
— Parameter:
Sample tirme:
H
Input chanmnels:
Input range: |-1 Oto10Y d
Block output signal: |V0|ts d
Ok | Cancel | Help | Apply |

Figura 2.3: Janela configurada do bloco Analog Input do SIMULINK.

e Ajustar o nimero de linhas da matriz que armazenara os dados
lidos de acordo com o intervalo de amostragem, levando-se em conta
possiveis limitacoes de memoria. Por exemplo, se o intervalo de
amostragem é igual a 1ms e se serao feitos apenas 5s de aquisicao
de dados, entao a matriz onde os dados serao armazenados deve ter

5000 linhas, conforme mostra a figura 2.4.

e Utilizar variavel do tipo structure para armazenar os dados e dar um
nome a essa variavel. O primeiro campo dessa variavel é o tempo
e o segundo campo é o valor do sinal em cada instante. Na figura
2.4, os valores lidos serao armazenados na variavel tet. Para se
recuperar os instantes de amostragem e os respectivos valores, o
seguinte comando Matlab deve ser utilizado:

>> t=tet.time; et=tet.signals.values;
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+'s cope’ properties

General | Drata hiztony | Tip: by right chicking on axes

[W Lirnit rowes to last: |5|:":":|

[v Save data to workspace

“ariable name: | ket

Format: | Structure with time ﬂ

] | Cancel

Help | Apply

Figura 2.4: Janela para ajuste dos parametros do Scope.

2.2.2 Exportagao de dados

Para a exportagao dos dados gerados no computador utilizando-se o SI-
MULINK, deve-se construir um programa que contém os blocos indicados
na figura 2.5. O bloco Analog Out faz parte da biblioteca Real-Time
Windows Target do SIMULINK, enquanto o bloco Sine Wave faz parte
da biblioteca Source, sendo utilizado para gerar um sinal senoidal. Deve
ser ressaltado que, nao necessariamente, deseja-se gerar um sinal senoidal
e, por essa razao, esse bloco pode ser substituido por outro que realize a
operagao desejada. Assim sendo, somente o bloco Analog Out é realmente
necessario no processo de exportacao de dados. Note, ainda, na figura 2.5
que o ganho do bloco Gain foi ajustado em —1/5. Isto se deve ao seguinte

fato:

1. Como o amplificador de poténcia tem ganho -5, o sinal interno deve
também ser dividido por -5.
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| Analog
Cutput

Sine Wave Analog Output
Gain

Figura 2.5: Estrutura em SIMULINK para a exportagao de dados e con-
versao em sinais analogicos.

2.2.3 Ajustes finais e compilacao

Para a utilizacao do Real-Time Windows Target é necessario que seja
instalado o programa Watcom, que é um compilador capaz de gerar um
codigo fonte na linguagem C a partir da estrutura de blocos definida no
SIMULINK. Assim, supondo que o programa Watcom tenha sido instalado
corretamente, deve-se seguir os seguintes passos:

1. Escolher o Real-Time Windows Target:

e No menu Tools, escolher a opcao Real-Time Windows Target
-> Options. Sera entao aberta uma janela idéntica & mos-
trada na figura 2.6 com as opgoes Solver, Workspace I/0,
Diagnostics e Real-Time Workshop.

e Clicar em Browse e selecionar o compilador rtwin.tlc - Real-Time

Windows Target e selecionar Apply ou Close.
Ao final desses passos, a janela deve tornar-se igual a da figura 2.6.

2. Definir os parametros da aquisicao e do método numeérico a ser ado-

tado na discretizagao

e Escolher, agora, a op¢ao Solver, que faré aparecer uma janela

como aquela mostrada na figura 2.7.
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Figura 2.6: Janela para escolha do Real-Time Windows Target.
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Figura 2.7: Janela para definigao dos parametros de aquisicao e de discre-
tizagao.
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e Escolher os tempos inicial e final de aquisicao, Start time e
Stop time, respectivamente.

e Definir o método numérico a ser usado na solucao das equa-
¢oes diferenciais. Para tanto, deve-se atribuir Fixed step para
Type e, em seguida, definir Fixed step size igual a h (neste
caso o intervalo de amostragem deve ser definido no Workspace

do Matlab) e, por ultimo, selecionar ode4 (Range-Kutta).

e Escolher para Mode a opg¢ao Single tasking.

Ao final desses passos, deve ser obtida uma janela idéntica aquela
da figura 2.7.

3. Gerar o arquivo .c e compilar. Para tanto, clicar na opgao Tools no
topo da tele e seleceionar Real-Time Windows Target -> Build
Model.

4. Ajustar o painel de controle

e Clicar na opc¢ao Tools no topo da tela e selecionar External
model control panel. Uma janela como a mostrada na figura

2.8(a) devera aparecer.

e Escolher a opgao Signal & triggering, que fara aparecer uma

janela como aquela mostrada na firgura 2.8(b).

e Escolher um dos osciloscopios listados (Scope), clicar nele e,
em seguida, selecionar a opcao On e apertar o botao Trigger

signal.

e Selecionar Source = manual, Mode = normal e definir a opgao

Arm when connected to target.

e Escolher o niimero de pontos amostrados Duration em funcao
do tempo total de aquisi¢cao (tempo final menos tempo inicial)
e do intervalo de amostragem.
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Ao final desses passos, a janela deve ficar semelhante a da figura
2.8(b).

#|untitled: External Mode Control Panel

Cannect |

Parameter tuning )

[~ batch download

[ oo

Target interface ... | Signal&tliggering...‘ [rata archiving ... |

Configuration )

Cloze

< untitled: External Signal & Triggering
Signal selection
Elock Fath
Select al
Clear all
& on
Coff
Tiigger signal
=]  Gotablock
Trigger
Souce [manual 7| Mode: [nomal T
Duration: | 2500 Delay: |0 j
¥ &im when connect to targst J |
Revelll Help | pply | Close ‘

(b)

Figura 2.8: Janelas para ajuste do painel de controle.

2.2.4 Execucao em tempo real

Um vez que a compilagao tenha sido realizada e nao tendo sido encontrados

erros, pode-se, entao, fazer a aquisicao e exportagao de dados. Para tanto,
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deve-se selecionar a opgao Simulation no topo da janela do SIMULINK
e escolher, na ordem apresentada, as seguintes opgoes:

e External

e Connect to target

e Start real time code

Observacao 2.2 A execuc¢ao do programa em tempo real terminara de
acordo com o instante definido para o tempo final de simulagao (Stop
time). Caso o usuério defina Stop time = inf o programa continuara
sendo executado indefinidamente. Quando for este o caso, a execugao
do programa pode ser terminada escolhendo-se a opgao Stop real time
code. d

2.3 Experimentos

2.3.1 Objetivo

Os experimentos propostos a seguir tém como objetivo capacitar o aluno
a fazer programas em SIMULINK para realizar a aquisi¢ao de sinais ana-
logicos e a exportagao de sinais gerados no interior de um programa SI-
MULINK.

2.3.2 Experimento 1

Neste experimento, o aluno fara a aquisicao de um sinal produzido por
gerador de fungoes. Para tanto, deve proceder da seguinte forma:

1. Utilizando um osciloscopio, faca os ajustes necessarios para que na
saida do gerador de fungoes seja obtido uma senoide de freqiiéncia e
amplitude aproximadamente iguais a 2H z e 4,5V, respectivamente.

2. Conecte a saida do gerador de funcoes ao canal 1 da placa. Defina

como intervalo de amostragem h = 1ms.
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3. Construa um diagrama de blocos SIMULINK como o da figura 2.1,
armazenando os valores obtidos ao final da aquisi¢ao na variavel tet.

4. Compare o sinal obtido com aquele mostrado na tela do osciloscopio

real. Apresente conclusoes qualitativas e quantitativas.

2.3.3 Experimento 2

Neste experimento, o aluno faré a exportacao de um sinal gerado a partir
de um programa SIMULINK. Isso sera feito em duas etapas. Na primeira
etapa sera feito o ajuste do offset do amplificador de poténcia de tal sorte
que as referéncias interna e externa estejam, ambas, em zero; isso é ne-
cessario tendo em vista que, conforme mostrado na secao 2.2.2 a saida
analogica da placa tem um offset de +5V. Na segunda etapa seré feita a
exportagao do sinal gerado por uma fonte dentro do diagrma de blocos do
SIMULINK. Para tanto, o aluno deve proceder da seguinte forma:

1. Construa um diagrama de blocos em SIMULINK como aquele mos-

trado na figura 2.5.

2. Ajuste a funcao senoidal para que esta tenha amplitude nula e
freqiiéncia igual a 1H z.

3. Ajuste o intervalo de amostragem em 1ms.
4. Conecte a saida 2 da placa a entrada do amplificador de poténcia.
5. Conecte a saida do amplificador de poténcia a um osciloscopio.

6. Ajuste o offset do amplificador de poténcia de modo que o valor

médio da tensao de saida seja da ordem de miliVolts.
7. Modifique a amplitude da fun¢ao senoidal para 4,5V;

8. Compare o sinal gerado com aquele mostrado na tela do osciloscopio

real. Apresente conclusoes qualitativas e quantitativas.
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Analog | Analog
Input Output

Analog Input Gain Analog Output

Figura 2.9: Estrutura em SIMULINK para a exportacao de dados e con-
versao em sinais analogicos.

2.3.4 Experimento 3

Neste experimento, o aluno ira fazer a aquisi¢ao e, em seguida, a expor-

tagao, de um sinal gerado a partir de um gerador de funcoes. Para tanto,

o aluno deve proceder como se segue:

1.

Conecte a saida do gerador de fungdes (com o mesmo sinal utilizado
no experimento 1) ao canal 10 da placa de aquisi¢ao de dados e ao
canal 1 do osciloscopio.

Construa um diagrama de blocos em SIMULINK como aquele mos-

trado na figura 2.9.

Conecte a saida da placa de aquisi¢ao de dados & entrada do ampli-
cador de poténcia e a saida deste ao canal 2 do osciloscopio.

Defina como intervalo de amostragem h = 1ms.

. Compare os sinais obtidos nos canais 1 e 2 do osciloscépio. Apresente

conclusoes qualitativas e quantitativas.
Defina, agora, como intervalo de amostrage h = 20ms.

Compare os sinais obtidos nos canais 1 e 2 do osciloscopio. O que

aconteceu? Apresente conclusoes qualitativas e quantitativas.
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