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Resumo

Este trabalho propde a implementacdo e validacdo de um simulador Hardware-in-the-loop para
aplicacdo em aulas praticas de Engenharia de Controle, utilizando como plataforma de
desenvolvimento a placa Arduino Due. Para auxiliar o processo de implementacdo, sdo
utilizados dois modelos para Estudo de Caso — um conversor boost e um inversor monofasico
— gue se assemelham a modelos tradicionalmente aplicados no ensino de Controle. A validagao
do simulador HIL é feita através da comparacdo dos seus resultados com simulacdes realizadas
no software MATLAB e a sua ferramenta Simulink. O simulador HIL implementado ndo obteve
os resultados esperados, sendo que o0s seus conversores digital/analégico ndo apresentaram bom
desempenho. Os resultados mostraram que a plataforma Arduino Due néo é capaz de processar
modelos como forma implementada em simuladores HIL que necessitem de pequenos periodos

de amostragem e que, para esses casos, € indicada a utilizacdo de outras plataformas.

Palavras-chave: Hardware-in-the-loop, Arduino Due, Ensino, Controle.



Abstract

This work proposes the implementation and validation of a Hardware-in-the-loop simulator for
use in practical classes of Control Engineering, using the Arduino Due board as its development
platform. To assist the implementation process, two models are used as Case Studies — a boost
converter and a single-phase inverter — which are similar to models traditionally applied in
Control Education. The validation of the HIL simulator is done by comparing its results to
simulations performed in the MATLAB software and its Simulink toolbox. The implemented
HIL simulator did not obtain the expected results, as its digital/analogue converters did not
performed well. The results show that the Arduino Due platform is not capable of process
models implemented as HIL simulators that require short sampling periods of time and,

therefore, the use of other platforms is indicated in such cases.

Keywords: Hardware-in-the-loop, Arduino Due, Teaching, Control.
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1 Introducdo

Ja é amplamente reconhecido que a experimentacdo em laboratério € uma forma
importante de se entender os conceitos abstratos de engenharia e de relaciona-los com os
desafios da construcdo de projetos. Isto é particularmente verdadeiro no ensino da Engenharia
de Controle (WELLSTEAD, 1990; GREGA, 1999). A dificuldade no aprendizado e a
desmotivacdo dos alunos muitas vezes provém da falta de interligacdo da teoria com exemplos
realistas (ONEL, EVANS, et al., 2010). Portanto, a aplicacdo de exercicios e atividades em
laborat6rio que ilustrem a teoria no dominio de situagfes praticas € um aspecto importante do
ensino de controle de sistemas (ZILOUCHIAN, 2003).

Entretanto, as instalacdes de plantas fisicas podem ser problematicas em termos de
alocacdo de fundos, infraestrutura, manutencdo, seguranca e portabilidade (SOBOTA,
GOUBEJ, et al., 2019). Uma abordagem que permita que os alunos experimentem a elaboracéo
de todas as etapas do projeto do sistema de controle, eliminando as desvantagens das plantas
fisicas, é a utilizacdo de simuladores em tempo real com entradas e saidas fisicas, cuja
tecnologia é denominada “Hardware-in-the-loop” (GREGA, 1999).

1.1 Hardware-in-the-loop

Hardware-in-the-Loop (HIL) € uma técnica concebida para realizar testes de sistemas
embarcados de forma abrangente, econdmica e repetivel (LEDIN, 1999). No entanto, a técnica
evoluiu rapidamente para se tornar uma ferramenta que suporta a modelagem de sistemas e
subsistemas, bem como para a sintese de sistemas, devido a combinacdo sinérgica de
prototipagem fisica e virtual (simulada) (RENAUX, LINHARES e RENAUX, 2017). Portanto,
0 HIL pode ser definido como uma técnica onde subsistemas reais, réplicas fisicas de
subsistemas ou subsistemas simulados sdao combinados para emular um sistema de loop fechado
(RENAUX, LINHARES e RENAUX, 2017).
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Na simulacdo HIL, ocorre a substituicdo do sistema fisico pela sua representacao
matematica, sendo que o modelo matematico é simulado em um simulador em tempo real onde
as medidas do sistema sdo convertidas em sinais fisicos, estes enviados para o dispositivo de
hardware a ser testado (CUPELLI, RICCOBONO, etal., 2018). Um ou mais componentes reais
sdo estudados em interacdo com componentes simulados em tempo real, sendo que em um
experimento realista de HIL, o hardware sob teste ndo consegue distinguir o ambiente real do
seu equivalente emulado (MONTI, D’ARCO ¢ DESHMUKH, 2008). Por exemplo, partes de
um veiculo (placas eletrénicas, sensores etc.) podem ser testadas em diferentes condicGes de
operacdo com um modelo simulado do veiculo onde serdo instaladas (WAELTERMANN,
MICHALSKY e HELD, 2013). A Figura 1 apresenta um exemplo de sistema de simulagdo HIL

em diagrama de blocos.

Tipicamente, as simulacdes consistem em um conjunto de entradas, alguns algoritmos
e rotinas para modelar o comportamento do sistema e um conjunto de saidas. Quando o HIL é
empregado como parte de um sistema de simulacdo maior, a simulacdo pode consistir em mais
do que apenas uma plataforma de computacdo host para executar o codigo de simulacdo. Os
componentes de hardware que dao forma a parte da arquitetura da simulacdo podem servir a
uma variedade das fungbes dentro do sistema de simulacdo maior (BURBANK, KASCH e
WARD, 2011).

Figura 1 — Exemplo de uma Simulagdo HIL.

Sinais dos Sensores Sinais de Controle
> Controlador

I Y

Hardware-in-the-loop
Saidas do HIL Entradas do HIL

Fonte: LEDIN, 1999.
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1.1.1 Panorama Histoérico

Isermann, Schaffnitt e Sinsel (1999, p. 645) afirmam que os primordios da técnica de
simulagdo em HIL foram provavelmente relacionados aos simuladores de voo, datados em
1936. Bacic (2005, p. 3194) complementa que a partir da década de 1960, a simulagdo HIL
comecou a ser amplamente desenvolvida e utilizada no ensaio de sistemas de orientacdo de
misseis, sendo que a NASA foi um dos responsaveis tanto pela aplicacdo de HIL em sistemas
de orientacdo de misseis quanto no desenvolvimento de tecnologia de aeronaves altamente

manobraveis.

Mais recentemente, nos Ultimos 30 anos, a simulacdo de HIL ganhou popularidade na
industria automotiva. A simulacdo de hardware-in-the-loop é usada para o projeto de sistemas
de frenagem antibloqueio (ABS), sistemas de controle de tracdo (TCS) e sistemas de suspenséo
(WAELTERMANN, MICHALSKY e HELD, 2013). Outras duas &reas importantes da
industria em que as simulacdes HIL sdo amplamente utilizadas e sdo consideradas metodologias
eficazes para testar sistemas sdo as aplicacGes aeroespaciais e de controle de sistemas de
poténcia (BACIC, 2005). Além dos campos classicos ja& mencionados, a técnica HIL tem
auxiliado o desenvolvimento em diversos campos da ciéncia, sendo alguns deles: manufatura
(HARRISON, TILBURY e YUAN, 2012), smart grids (EBE, IDLBI, et al., 2018), veiculos
autbnomos (CHEN, CHEN, et al., 2018), Industria 4.0 (LIMA, COSTA, et al., 2019),
mobilidade urbana (NEMTANU, COSTEA e OBREJA, 2017), construcdo civil (HUANG,
WANG, et al., 2018), medicina (QUESADA, ROJAS, et al., 2019) e educacdo (SOBOTA,
GOUBEJ, et al., 2019).

As simulagbes HIL vém sendo aplicadas nos dominios de pesquisa e desenvolvimento
de produtos, e foi demonstrado que esta técnica pode reduzir drasticamente o tempo e 0s custos
no processo de concepcao e ensaio, assim como traz seguranga no processo de testes (MONTI,
D’ARCO e DESHMUKH, 2008).
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1.1.2 Digital Real-Time Simulators

As simulacdes HIL requerem a utilizacdo de maquinas simuladoras em tempo real, que
oferecam um poder computacional suficientemente rapido para fornecer as caracteristicas
comportamentais exatas quando comparado com o sistema fisico original. Para atingir a
precisdo, os modelos devem ser simulados um passo de cada vez, sinconizados com o real-
world clock (MENGHAL e JAYA LAXMI, 2012). Essas maquinas, utilizadas na técnica HIL,

séo denominadas Digital Real-Time Simulators (DRTS).

Nos ultimos 40 anos, o desenvolvimento de DRTS no mercado se ampliou. 1sso se deve
tanto ao aumento demanda das inddstrias e centros de pesquisa por maquinas simuladoras
guanto a ocorréncia de uma revolucdo na informatica (NOUREEN, SHAMIM, et al., 2017).
Visto que as simulagdes em tempo real sdo baseadas em passos de tempo discreto, em que 0
simulador resolve as equagdes do modelo de forma sucessiva, a revolucao na informatica veio
a possibilitar passos de tempo discreto cada vez menores, melhorando a performance dos DRTS
(MENGHAL e JAYA LAXMI, 2012).

Digital Real-time Simulators comecaram a ser produzidos em escala comercial deste o
a década de 1990. Apesar de terem decaido ao longo do tempo, 0s precos de tais simuladores
ainda sdo bastante elevados para clientes que ndo sejam grandes industrias e grande centros de
pesquisa. No passado, 0s custos tipicos de Digital Real-Time Simulators eram na faixa de 100
mil a 1 milhdo de euros, e atualmente ja é possivel encontrar no mercado alguns modelos na
faixa de 10 mil a 20 mil euros (RENAUX, LINHARES e RENAUX, 2017). De acordo com
Noureen et al. (2017, p. 266), os expoentes do comércio de Digital Real-Time Simulators séo
as empresas: RTDS Technologies Inc., OPAL-RT Technologies, dSPACE e Typhoon HIL Inc.

1.2 HIL no Ensino da Engenharia de Controle

Sala e Bondia (2006, p. 128) concluiram em seu trabalho que a aplicacao de simulacfes
HIL em cursos de Engenharia de Controle apresenta resultados bastante satisfatorios, que assim
é alcangada uma experiéncia mais realista do estudante, sem a necessidade de multiplas pegas
caras de equipamentos de processo reais. Segundo os autores, a simulacdo HIL é um passo

intermediario entre a simulacdo de controlador puro (por exemplo, no ambiente Simulink) e o
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controle de uma planta real com PID’s industriais, PLC’s e/ou software de controle em tempo
real, pois a simulagdo HIL oferece a mesma interface entrada-saida que uma planta real e,

portanto, os alunos devem projetar controladores e ndo a simulagéo deles.

Sobota et al. (2019, p. 68) destacam que, da perspectiva do educador, as simulagdes HIL
seriam a abordagem ideal para a educacdo de controle, pois a manutencdo e 0s riscos sdo
reduzidos e a repetibilidade e a sustentabilidade sdo garantidas, enquanto o funcionamento dos
modelos fisicos ndo s6 coloca problemas com a seguranca dos alunos durante os laboratorios,
mas também requer a manutencao dos modelos e seus reparos (por exemplo, as bombas ficam

presas, 0s rolamentos desgastam-se, 0s motores queimam-se etc.).

A substituicdo de plantas fisicas por seus modelos simulados em HIL também apresenta
as seguintes vantagens no ensino da Engenharia de Controle: qualquer sistema pode ser
simulado, ndo dependendo da existéncia de um circuito RLC equivalente no laboratério; 0s
parametros do modelo estudado podem ser customizados, de forma que cada estudante tenha
que desenvolver o controle para um modelo Unico, evitando assim problemas de plagio
(SOBOTA, GOUBEJ, et al., 2019).

Mesmo existindo a comercializacdo de plataformas HIL com enfoque ao ensino, a faixa
de preco de milhares de euros ainda é elevada para a maioria das instituicdes de ensino e
pesquisa universitarias (RENAUX, LINHARES e RENAUX, 2017). Para uso educacional, que
normalmente requer uma unidade de equipamento para cada grupo de 2 ou 3 alunos em um
laboratorio de ensino, a aquisi¢do de apenas uma unidade de simulador, portanto, ndo se faz
suficiente para a demanda (SALA e BONDIA, 2006).

Além disso, os simuladores comerciais sdo limitados quanto a portabilidade, devido ao
elevado custo e ao tamanho da infraestrutura, impossibilitando que os estudantes ampliem a sua
experiéncia com o contetdo ao realizar experimentos extraclasse (LEE, PARK, et al., 2015).
Uma boa maneira de fazer uma plataforma de hardware com baixo custo e portabilidade é dar-
Ihe a interface de comunicacdo USB e cddigo aberto. E nesta vertente, varias abordagens para
a educacao e pesquisa ao redor do mundo estdo atualmente utilizando plataformas de hardware
de cddigo aberto em suas atividades (LEE, PARK, et al., 2015).

Com a disponibilidade de muitos kits de desenvolvimento programaveis de baixo custo

no mercado, os projetos envolvendo simuladores em tempo real agora podem fazer parte da
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realidade de muitos laboratdrios de ensino. Shi e Gan (2016, p. 6280-6283) agruparam 0s
principais hardwares embarcados de cddigo aberto que podem ser utilizados para o fim de
simulacdo em tempo real, comparando-os em termos de custo, arquitetura de hardware,
metodologia de desenvolvimento e recursos de software. Os hardwares mais populares
incluidos foram os das familias Arduino, Raspberry Pi, Texas Instruments e National
Instruments (SHI e GAN, 2016).

1.3 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo geral implementar e validar um simulador Hardware-in-
the-loop para a aplicacéo no ensino de Controle em aulas de laboratério, baseado em materiais

de baixo custo, consideravel portabilidade e codigo aberto.
Para alcancar o objetivo geral, foram estipulados 0s seguintes objetivos especificos:

= Selecionar a placa de desenvolvimento que sera utilizada para implementar a simulagédo
HIL;

= Desenvolver o cédigo das rotinas de interrupcao que irdo amostrar as entradas, simular

0s modelos e oferecer as saidas;
= Selecionar os modelos do Estudo de Caso para teste e validacdo da plataforma HIL;

= Implementar os modelos discretizados na linguagem de programacao relacionada a

placa;

= Desenvolver uma rotina para definir a taxa de amostragem adequada para cada modelo

utilizado;
= Simular os modelos nos ambientes MATLAB/Simulink;
= Simular os modelos no HIL;

= Comparar os dados das simulages virtuais e do HIL.



2  Materiais e Meétodos

2.1 Materiais

Nesta secdo, sdo explicitados os materiais utilizados para a elaboracdo do projeto de
implementacdo de um simulador HIL, baseado em materiais ja existentes no inventario do
Laboratorio de Engenharia Elétrica da UFV (LEE).

2.1.1 Arduino Due

Para este trabalho, foi escolhida a placa Arduino Due (Figura 2), que é uma plataforma
de hardware de cddigo aberto lancada no mercado em 2012 e desenvolvida por uma
organizagao bastante popular mundialmente (DEUTSCH, 2012). A placa Arduino Due possui
o microcontrolador Atmel AT91SAM3XS8E, com a arquitetura de core ARM Cortex-M3.

Figura 2 — Uma placa Arduino Due.

NABM® RONTANMD FEDS 00D '
B B

'xllr -
@ ( 4A :

Fonte: ARDUINO, 2019.

Essa € a primeira placa da linha Arduino baseada em microcontrolador com core de 32-
bits, o que significa que os registradores séo de 32 bits e que operacdes de 4 bytes séo realizadas

em um ciclo de clock. Isso representa um avanco em relacdo aos demais componentes da linha
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Arduino, que sdo construidos com microcontroladores ATMEGA cuja arquitetura interna
possui apenas 8 bits (LIMA, 2014).

Equipada com periféricos mais rapidos que as demais placas da familia Arduino, a Due
possui um clock principal de 84 MHz e uma memodria flash de 512 KB. Além disso, ela conta
com 54 pinos de entrada/saida — sendo que 12 destes podem ser utilizados como saidas PWM
—, 12 entradas anal6gicas (ADC), 2 saidas analdgicas (DAC), com resolucdo de 12 bits nas
entradas e saidas, 2 portas de comunicacdo USB (programéavel e nativa) (ARDUINO, 2019).

Demais especificacdoes técnicas da placa estdo dispostas na Tabela 1.

Tabela 1 — Principais especificacdes técnicas da Arduino Due.

Microcontrolador AT91SAM3X8E

Tenséo de operagéo 3,3V

Tensdo de entrada (recomendada) | 7-12 V

Tensdo de entrada (limites) 6-16 V

Pinos de E/S digital 54 (dos quais 12 fornecem saida PWM)
Pinos de entrada analdgica 12

Pinos de saida anal6gica 2 (DAC)

Corrente de saida DC total 130 mA

Corrente CC para pino de 3.3V |800 mA
Corrente CC para pino de 5V 800 mA

Memoria flash 512 KB

SRAM 96 KB (dois bancos: 64 KB e 32 KB)
Velocidade do clock 84 MHz

Comprimento 101,52 mm

Largura 53,3 mm

Peso 36 g

Fonte: ARDUINO, 2019.

As razes pelas quais a placa Arduino Due foi escolhida para a implementacédo do HIL
proposto estdo explicitadas a seguir:

= A plataforma Arduino € uma bastante conhecida e possui uma grande base de usuérios,

existindo diversos forums de discussdo e suporte on-line pela comunidade;

= Arduinos sdo frequentemente usados no ensino de outras disciplinas em Engenharia
Elétrica, e isso significa que é provavel que os alunos ja estejam familiarizados com a

plataforma;
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2.1.2

A programacao é tipicamente realizada em programacéo de alto nivel, com linguagem
C ou C++, em um IDE (ambiente de desenvolvimento integrado) aberto oferecido para
download gratuito pela propria organizacdo Arduino (a versdo atual do IDE é a 1.8.10).

E o upload do cddigo é realizado rapidamente via USB na propria interface do IDE;

A frequéncia de clock de 84 MHz proporciona uma amostragem e um processamento
consideravelmente mais répidos do que os realizados pelas demais placas da linha
Arduino, que contam com clock méximo de 16 MHz (DEUTSCH, 2012);

A Due é o primeiro Arduino a apresentar conversores digital para analégico (DAC), que

sdo essenciais para a realizacao do projeto proposto;

O custo da placa Arduino Due é relativamente baixo em comparagdo aos demais
hardwares com caracteristicas semelhantes (JALDEN, MORENO e SKOG, 2018). No

mercado nacional, é possivel adquiri-la por valores na faixa de R$100,00; e,

Por Gltimo, o Laboratorio de Engenharia Elétrica (LEE) da UFV ja possui algumas
unidades da Arduino Due, fato decisivo na escolha desta placa para o projeto, que assim

se torna viavel.

MATLAB e Simulink

Com o nome derivado da frase “laboratorio matricial’, o MATLAB foi lancado

comercialmente em 1984, fornecendo uma ferramenta interativa de programacgdo em C para

desenvolvimento de problemas cientificos e de engenharia e, mais geralmente, para

desenvolvimento de areas onde calculos numeéricos significativos devem ser realizados
(MOLER, 2018).

Este e provavelmente o software de analise numérica comercial mais bem-sucedido do

mundo, que permite manipulacdo de estruturas matriciais, um vasto nimero de poderosas

rotinas embutidas que estdo em constante crescimento e desenvolvimento, poderosos recursos

gréaficos bidimensionais e tridimensionais, um sistema de scripting que permite aos utilizadores

desenvolver e modificar o software para as suas proprias necessidades, colecdes de fungdes,
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chamadas toolboxes, que podem ser adicionadas as instalagdes do nicleo MATLAB e interface
com programas escritos em outras linguagens (LINDFIELD e PENNY, 2019).

Simulink é uma toolbox do MATLAB que representa um ambiente de programacao
grafica em blocos, utilizada para modelar, simular e analisar sistemas dindmicos. Com essa
ferramenta, é possivel construir modelos a partir do zero ou modificar modelos existentes para
atender as necessidades do usuario. O Simulink suporta sistemas lineares e ndo lineares,
modelados em tempo continuo, tempo amostrado ou um hibrido de ambos. Os sistemas também
podem ter varias taxas, com diferentes partes que sdo amostradas ou atualizadas em diferentes
taxas (HAHN e VALENTINE, 2019).

O MATLAB e a sua toolbox Simulink foram escolhidos para este trabalho por serem
softwares capazes de simular virtualmente os modelos que também serdo simulados na
plataforma HIL a ser implementada, de forma a posteriormente processar os dados adquiridos
e comparéa-los com seus proprios resultados. Além disso, o Laboratério de Engenharia Elétrica
(LEE) da UFV possui licengas do MATLAB e Simulink, o que contribui para a viabilidade do
projeto.

2.1.3 Gerador de Funcdes

Os geradores de fungbes sdo dispositivo que podem produzir varios padrdes de tensao
em uma variedade de frequéncias e amplitudes. Eles sdo fontes de sinais que fornecem uma
tensdo especificada aplicada durante um determinado periodo de tempo, como um sinal de onda
senoidal, onda triangular, onda quadrada etc. O seu principal uso é fornecer tensdes de entrada
para sistemas (PENGRA, 2007).

Neste trabalho, foi utilizado o gerador de fungdes disponivel no LEE da UFV, cujo
modelo é o ATF10B da ATTEN Electronics. A Figura 3 apresenta a imagem do modelo da
mesma familia, o0 ATF20B, cujo diferencial é a extensdo do espectro de frequéncias geradas:
40 mHz — 20 MHz para o “20B” contra 40 mHz — 10 MHz do “10B”.
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Figura 3 — Gerador de fungdes ATTEN ATF10B.

Fonte: ATTEN ELECTRONICS CO.

2.1.4 Osciloscépio

Osciloscopios sdo um tipo de analisador de sinais, eles mostram ao experimentador uma
imagem do sinal, geralmente na forma de um gréafico de tensdo versus tempo. O usuario pode
entdo estudar esta imagem para aprender sobre a sua amplitude, frequéncia e forma geral do
sinal, que pode depender da fisica que esta sendo explorada no experimento (PENGRA, 2007).

Osciloscopios exibem uma representacdo bidimensional de uma ou mais diferencas
potenciais, normalmente de tensdo no eixo y em relacdo ao tempo no eixo x. O grafico é
desenhado na tela por um ponto que responde a uma tensdo variavel no tempo, movendo-se na
direcdo vertical enquanto escaneia repetidamente da esquerda para a direita, tornando o
osciloscopio util para exibir sinais periodicos. O padrdo resultante ¢ chamado de “traco” ou

“forma de onda”.

Para este trabalho, foi utilizado o osciloscépio digital da marca Minipa, modelo MVB-
DSO (Figura 4), disponivel no LEE da UFV. Dentre os osciloscopios disponiveis no LEE, este
foi o modelo escolhido porque ele apresenta a melhor resolugédo de amostragem de pontos e
possui a opgdo de exportacdo dos dados para um dispositivo USB, de forma a permitir a sua
anélise no software MATLAB.
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Figura 4 — Osciloscopio Minipa MVB-DSO.
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Fonte: MINIPA DO BRASIL LTDA., 2013.

2.2 Meétodos

Esta secdo apresenta o detalhamento da metodologia de desenvolvimento do projeto de

implementacao e validacdo do simulador HIL proposto.

2.2.1 Desenvolvimento da Interrupcao

Um simulador HIL, assim como qualquer sistema que opera em tempo real, deve ser
capaz de fornecer os resultados corretos dentro do intervalo de amostragem exigido. Assim, é
necessaria a implementacdo de uma interrupcdo a cada periodo de amostragem, de forma a
garantir que a atividade do microcontrolador sera periodicamente dedicada a execucdo do
codigo inserido dentro da rotina de interrupcdo (TOULSON e WILMSHURST, 2017).

A implementacéo da interrupgdo do simulador HIL foi realizada no IDE da Arduino,
versdo 1.8.10, através da manipulacdo dos registradores de acesso aos periféricos de clock, de

contadores e de interrupgdes. A logica esta disposta em pseudocddigo na Figura 5.



2 Materiais e Métodos 22

Figura 5 — Pseudocdédigo da interrupgéo do HIL.

1|/*--> Declaracdo das seguintes constantes:

2 Feriodo de amostragem:

3 Pardmetros do sistema simulado;

4 --> Declaracgdo das seguintes wariiveis:

5 Status altokbaixo do PWM;

[ Varidveis auxiliares nos calculos;

7 Saidas do sistema; */

B

G |wvoid setup ()

10)¢ /*

11 ——» Configuragdo da resolugdo de 12bits (0-4055) da saida analdgica DAC:

1z -—> Configuragdo de guais pinos s8o0 entrada e saida;

13 -2 Habilitaqéo do timer clock no controlador de gestdo de energia (FMC):

14 Dasabilitar a protegdo contra escrita nos registradores do PMC:

15 Habilitar o clock periférico: TCO;

16 -—» Configuragdo do clock periférico do TC:

17 Selecionar o Timer Counter: TCO:

18 Selecionar o canal: O;

1s Selecionar a fonte de clock interno: TC CMR WAVE | TC CMR WAVSEL UP _RC | TC_CMR TCCLES TIMER CLOCEIL:
20 ——» Configuragdo do nmimero de ticks do TIMERO para gatilho da interrupgdo: TC_SetRC(TCO, 0, =xxx);
21 -—» Hakilitagéo do TCO;

22 -—> Hakilitar as interrupgdes de tempo no TCO: TCO->TC_CHRNNEL[O] .TC_IER=TC_IER_CPC5:
23 --> Rdigdo da interrupcdo no Nested Vectored Interrupt Controller;

24 |%f }

25‘

26 void loop ()

27t

ZBIIN vazio */

29}

30|

31 |void TCO_Handler () // Funcio chamada a cada interrupgdo:

3zl 7+

33 --> Manipulagio do registrador TC e limpeza do seu status para gue a interrupgdo dispare novamente;
34 —-» Leitura da entrada do PWM e a aloca em uma variavel alta (1) ou baixa (0):

35 ——»> Implementagdo das eguacgdes de diferenga do modelo simulado;

36 —-»> Conversdo dos valores das saldas digitais em bits de 0 a 4095:

37 Escrita dos bits das saidas digitais nos pinos do conversor DA.

38 %/ }

Fonte: Proprio autor.

E importante explicitar o processo de selecdo do clock interno para o disparo da
interrupcdo, pois alguns registradores relacionados deverdo ser alterados para alcancar as
exigéncias de periodo de amostragem de cada modelo em simula¢do. De acordo com as
informacdes do datasheet do microcontrolador (ATMEL CORPORATION, 2015), uma forma
de se controlar o clock do contador é atraves do modo waveform (TC_CMR_WAVE), em que 0
canal do Time Counter (TC) gera sinais de pulsos a serem comparados com o sinal do oscilador
RC (TC_CMR_WAVSEL_UP_RC).

Para configurar o tempo entre os gatilhos da interrupcao, € necessario definir o nimero
de ciclos de maquina para que ocorra o estouro do contador selecionado. Entéo, seleciona-se a
escala do clock interno para o contador (conforme valores da Tabela 2, em que MCK
corresponde ao master clock de 84 MHz e SLCK ao slow clock de 32 kHz), de modo a ter a

frequéncia do contador, que serd multiplicada pelo intervalo de tempo da interrupcéo desejada,
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obtendo-se 0 numero de ciclos necessarios para o contador estourar. Na linha 20 do
pseudocddigo (Figura 5), o termo “xxxx”” de sera substituido pelo nimero de ciclos demandado

por cada modelo estudado.

Tabela 2 — Atribuicdo do contador de timer clock.

Nome Definicéo
TIMER_CLOCK1 | MCK/2

TIMER_CLOCK2 | MCKI/8

TIMER_CLOCK3 | MCK/32

TIMER_CLOCK4 | MCK/128

TIMER_CLOCK5 SLCK

Fonte: ATMEL CORPORATION, 2015.

2.2.2 Estudos de Caso

A fim de auxiliar a implementacdo e verificacdo do simulador HIL, fazem-se
necessarios Estudos de Caso de sistemas reais, que oferecam parametros numéricos de entrada
para a simulacdo. Neste trabalho, foram estudados dois sistemas comumente aplicados em aulas
praticas de Engenharia de Controle, que sdo um conversor boost e um inversor de frquéncia
monoféasico. Visto que a modelagem e discretizacdo de sistemas ndo fazem parte do escopo
deste trabalho, foram utilizados os parametros e as equag6es de diferenca desenvolvidos por
Bastos et al. (2019).

A Figura 6 apresenta a topologia basica de um conversor boost, que apresenta dois
modos de operagdo: quando a chave estd aberta (D = 0) (Figura 7.b) e quando a chave esta
fechada (D = 1) (Figura 7.a). Neste modelo, Lqc é a induténcia, R representa as perdas
indutivas, C é a capacitancia de saida, R € a carga no terminal de saida, Ron representa a
resisténcia da chave semicondutora e Rq a resisténcia do diodo. A grandeza de entrada deste
sistema € o valor D (0 baixo ou 1 alto) que provém do sinal de PWM, ja as grandezas de saida
séo a tensdo do capacitor v e a corrente da induténcia i.. As equag6es do modelo discretizado,
que serdo implementadas dentro da funcéo de interrup¢do na Arduino Due, sdo definidas por (1)

a (4) e os par@metros do circuito sdo apresentados na Tabela 3.
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Figura 6 — Modelo do conversor boost.
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Fonte: BASTOS, FUZATO, et al., 2019.
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Tabela 3 — Parametros do conversor boost.

Figura 7 — Modelo do conversor boost com a chave
fechada (D=1) (a) e chave aberta (D=0) (b).
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Fonte: BASTOS, FUZATO, et al., 2019.

Simbolo | Quantidade
Lac 3,8 mH
RL 0,35 Q
Ron 0,30 Q
R 0,20 Q
R 36 Q
C 940 uF
Veat 10V

fPWM 1 kHz

Fonte: BASTOS, FUZATO, et al., 2019 (adaptado).

1
= (Vpar — R, (k — 1) — (0.7 + Ryl (k = 1) + v.(k — 1))(1 = D) — DR, I, (k — 1))5 1)

)

(3)

(4)
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A Figura 8 apresenta a topologia de um inversor monofasico conectado a rede alternada
e a Figura 9 apresenta seu modelo equivalente. Em ambas figuras, L representa o filtro de saida
indutivo, RL as perdas indutivas e Vac a tensdo monofasica da rede. V. € a tensdo do link DC e
Ron s80 as perdas parasitas dos semicondutores quando em condugéo. A grandeza de entrada
deste sistema é o valor D (0 baixo ou 1 alto) que provém do sinal de PWM, e as grandezas de
saida sdo a corrente do link DC iq4c e a corrente entregue a rede alternada iac. Utilizando o modelo
simplificado (Figura 9), as equacdes do modelo discretizado, que serdo implementadas dentro
da funcdo de interrupcdo na Arduino Due, sdo definidas por (5) a (7). E os parametros do

circuito sdo apresentados na Tabela 4.

Figura 8 — Modelo do inversor monofésico conectado Figura 9 — Modelo simplificado do inversor
arede. monofasico conectado a rede.
—
Y Y AN —
: —
Li- _lﬁ} Lo L RL
+ @
e v
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44} 8
....... D
Fonte: BASTOS, FUZATO, et al., 2019. Fonte: BASTOS, FUZATO, et al., 2019.
dig. (k) ) ] 1
2052 = (Vae(2D = 1) = RyigeCk = 1) = Ronle G = 1) = v (W) ®)
dig.(k
iac(k) = iac(k -+ act )Ts (6)
dk
iac (k) = iac(k)(2D — 1) (7)

Tabela 4 — Parametros do inversor monofasico.

Simbolo | Quantidade
L 3,8 mH
Re 13,5Q
Ron 0,20 Q
Vac ov
Ve 20Q
fac 370 Hz
fPWM 2 kHz

Fonte: BASTOS, FUZATO, et al., 2019 (adaptado).
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2.2.3 Conversao dos Valores Digitais para Analégicos

Outra tarefa necessaria para a implementacdo da simulagdo HIL na Arduino Due é a
conversdo das respostas das equacdes do modelo em bits. Isso se deve ao fato de que o
conversor digital/analégico (DAC), cuja resolucdo é de 12 bits, trabalha de forma a relacionar
valores de 0 a 4095 em valores de tenséo dentro de uma faixa aproximada de 1/6 a 5/6 da tenséo
de operacédo 3,3 V (ARDUINO SUPPORT FORUM, 2014).

Para tanto, torna-se necessario descobrir quais os valores minimo e maximo atingidos
por cada variavel de saida do modelo simulado e, assim, relacioné-los de forma linear na faixa
de 0 a 4095 bits. O pseudocodigo da l6gica para obtencdo desses valores esta apresentado na
Figura 10 e a integra do codigo para o modelo conversor boost do Estudo de Caso esta

disponibilizada no Apéndice A.

Figura 10 — Pseudocddigo da leitura serial dos valores de saida do sistema.

llf‘——> Declaracdo das seguintes constantes:
2 Periodo de amostragem:

3 Pardmetros do sistema simulado;

4| --» Declaragdo das seguintes variaveis:
S Status altokaixo do PWM:

[ Varidveis auxiliares nos cidlculos;
7 Saidas do sistema; &/

8
g

wvoid setup()
10({ /*
11 --> Hakilitacio da comunicacdo serial;

12 --> Todo o setup da interrupcdo;
135/ ¥

14|

lslvnid loop ()

16 |{ /*

17
18

19|
|

—-» Leitura das =saidas do modelo simulado;

LT

20 |\void TCO Handler(} // Fungdo chamada a cada interrupgio:

21|{ /*

22 --> Limpeza do status da interrupcido;

23 —-> Leitura da entrada do PWM e a aloca em uma varidwvel alta (1) ou baixa (0);
24 --> Implementacdo das equacdes de diferenca do modelo simulado;

25 |*/ }

Fonte: Proprio autor.

Empiricamente, foi constatado que a comunicacéo serial realizou-se de forma correta
somente a partir de uma interrupcao a partir de 200 ps. Portanto, a configuracao da rotina de

interrupcdo, ja explicada na subsec¢do 2.2.1, deve ser realizada para um periodo de 200 pis.
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Apo6s um tempo consideravel de execucdo do programa, que abranja todos os eventos
de variagéo das entradas a serem estudados, os valores de leitura da porta serial séo copiados
para o software MATLAB como vetores e, através das funcdes max e min, observam-se 0s
limites atingidos pelas respostas das equacgdes do sistema em questdo. Entao, esses valores sdo
convertidos, por relacdo linear, para valores entre 0 e 4095 bits. A relacdo encontrada sera
adicionada ao cédigo de simulacdo dos modelos, previamente & funcdo de escrita dos bits no
conversor digital/analdgico.

2.2.4 Definicdo do Periodo de Amostragem

Para que se utilize o0 maximo do poder computacional do microcontrolador, com o
menor periodo de amostragem (Ts) possivel, torna-se necessario implementar uma rotina que
descubra o tempo necessario para o microcontrolador simular as equagdes de diferenca do
modelo em questdo, de forma que Ts seja nem menor — impedindo a correta execucdo do modelo
— ou maior do que o intervalo gasto para realizar uma iteracdo da rotina de interrupcdo. O
pseudocddigo da rotina de determinacdo do tempo de execucdo do modelo esté representado na
Figura 11.

Figura 11 — Pseudocodigo da rotina de determinagdo do tempo de amostragem minimo.

1|/*--> Declaracgdo das seguintes constantes:
2 Periodo de amostragem;
3 Parémetros do sistema simualado:
4 --> Declaragdc das seguintes variaveis:
5 Status altofbaixo do PWM;
[ Varidveis auxiliares nos calculos;
7 Saidas do sistema;
8 Variiveis auxiliares para medigdo do tempo: */
i
10 woid setup ()
lll{ r*
12 --» Configuragédo da resolucdoc de 12bits (0-4055) da salda analdgica DAC:
13 -->» Configuragdo de guais pinos =30 entrada e saida;
14 --» Configuragédo da comunicagdo serial;
15 |*/ ¥
16
l?lvoid loop ()
18 |{ /*
19| --> Rotina de medigdo do intervalo de tempo:
20 Ler o tempo (fungdo micros) no inicio da execugdo do modelo & guardar em uma varidwvel;
21 Inserir as equacgdes de diferenca do modelo;
22 Ler o tempo no fim da execugac do modelo & subtrair o valor imicial;
23 Rdicionar o tempo de execucdo de uma iteragdo em uma variidvel incremental;
24 --» Leitura do interwvalo do tempo de execugdo do modelo:
25 Calcular a média da waridvel incremental apds um nimero determinado de iteragdes e imprimi-la;
26 (% }

Fonte: Proprio autor.
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A estratégia de medicdo do tempo de execucdo do codigo foi baseada na utilizacdo da
func@o micros( ) presente na linguagem das placas Arduino. Esta funco retorna o nimero de
microssegundos passados desde que o programa atual comecou a ser executado, sendo que a
sua resolucdo na placa Due é de 1 ps (ARDUINO, 2019). Assim, ao realizar a subtracdo entre
os valores de resposta desta fungédo no final e no inicio da execucao do modelo, define-se o seu
tempo de execucdo. E realizada a leitura da média do tempo de execucéo de 200 e 400 iteracdes
a fim de suprimir eventuais erros de resolucdo e instabilidades da comunicacdo que poderiam

ocorrer se a comunicacao serial fosse realizada a cada iteracao.

2.2.5 Simulacé&o HIL

Todas as configura¢@es do codigo de simulacdo HIL na Arduino Due foram realizadas
e, assim, a implementacdo do sistema ja pode ser realizada. Para tanto, sdo utilizados 0s

parametros dos modelos de Estudo de Caso apresentados na Tabela 3 e na Tabela 4.

Para a simulacdo HIL do conversor boost, foi montada uma bancada no LEE da UFV
com os seguintes materiais: uma Arduino Due atuando como simulador HIL, uma Arduino Due
oferecendo o sinal de controle, um osciloscopio digital para observagdo e aquisicdo das tensdes
de saida via USB e uma protoboard para interligacdo dos equipamentos. O sinal de controle
consiste em um PWM digital com frequéncia de 1 kHz, conforme Tabela 3, e variacGes de duty-
cycle entre 0% - 30% - 50%. A Figura 12 apresenta a montagem para a simulacdo HIL deste

modelo.

A simulacdo HIL do inversor monofésico foi montada com os mesmos materiais
utilizados para a simulagéo anterior, com a adigéo de dois geradores de fun¢des. Conforme os
dados da Tabela 4, um gerador de funcgdes foi configurado para a saida de uma sendide
(moduladora) com frequéncia fac de 370 Hz e 0 outro para uma onda triangular (portadora) frwm
de 2 kHz, sendo que o sinal digital de controle SPWM foi gerado pela comparagéo entre ambas
ondas. Para ndo danificar a placa Arduino, os geradores de func¢des devem ser configurados
com saidas de tensdo de 0 a 3,3 V. A Figura 13 apresenta a montagem para a simulacdo HIL

deste modelo.
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Figura 12 — Montagem da simulago HIL para o conversor boost.

Fonte: Préprio autor.

Figura 13 — Montagem da simulagdo HIL para o inversor monofasico.

Fonte: Proprio autor.
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2.2.6 Validacdo do Simulador HIL

A validacdo do simulador HIL implementado € realizada através da comparacéo gréafica
entre os dados de tensdo adquiridos pelo osciloscopio e os valores simulados através do
software MATLAB e da sua toolbox Simulink.

No MATLAB, as equacdes de cada modelo estudado séo simuladas humericamente em
um script em funcdo do vetor tempo e do vetor de estado do PWM importados do osciloscopio,
com o mesmo periodo de amostragem Ts utilizado no simulador HIL. Visto que os dados
adquiridos do osciloscopio sdo tensGes, € necessario converté-los para a escala apropriada. Os
dados do PWM séo convertidos para D=1 quando em tensdo alta e para D=0 quando em tenséo
nula. J& a conversao das tensdes das saidas de cada modelo para a escala apropriada é realizada
através da inversdao da relacdo de bits desenvolvida na subsecdo 2.2.3, em que o valor de 5/6 da
tensdo de operacdo da Arduino (3,3 V) corresponde a 4095 bits e 1/6 a 0 bit.

No Simulink, a simulacdo é realizada, segundo 0 mesmo Ts, com a implementacéao
gréfica da topologia de cada modelo e com a utilizacdo dos blocos From Workspace e To
Workspace a fim de, respectivamente, importar o vetor de estado do PWM e exportar 0s vetores
das variaveis de saida para o ambiente principal do MATLAB.

Entdo, no ambiente do MATLAB, os graficos de cada grandeza sdo gerados e
sobrepostos, de forma a comparar os resultados das simula¢des HIL com a simulacdo numérica

do MATLAB e com a simulagdo em blocos do Simulink.



3  Resultados e Discussdo

O primeiro passo para a obtencdo dos resultados, conforme explicado na secdo de
métodos, consiste na realizacdo de um procedimento, descrito na subsecdo 2.2.3, para
determinar as equacdes de converséo das respostas digitais do simulador HIL em bits que seréo
lidos pelo conversor DAC. Assim, a aplicacdo da ldgica do pseudocddigo para ambos 0s
modelos de Estudo de Caso resultou nos valores minimo e maximo para cada variavel de saida,

gue estdo dispostos na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores minimo e maximo atingidos pelas variaveis de saida.

Conversor Boost Inversor Monofésico
I (A) Ve (V) fac (A) igc (A)
Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
-1,99 3,89 0 20,05 -1,49 1,51 -0,46 1,52

Fonte: Préprio autor.

A partir dos valores dispostos na Tabela 5, foram desenvolvidas as equagdes (8) a (11)
que, respectivamente, convertem linearmente os valores da corrente do indutor I, da tensdo no
capacitor V¢ do conversor boost, da corrente iac entregue a rede e da corrente igc no link DC do
inversor monofasico. E importante ressaltar que a relacio foi feita deixando uma margem de
bits a menos que os limites 0 e 4095, a fim de evitar o estouro de bits no DAC caso haja

pequenas instabilidades no sinal de controle que ndo ocorreram durante a aquisi¢do dos dados

iniciais.

i pies = (i +2,4) * 640 (8)
Venis = Vi * 200 9)
fc pits = (ige + 1,6) * 1300 (10)
ige pies = (ige + 1) * 1600 (11)

O segundo passo para a obtencdo dos resultados consiste na aplicacdo do método
descrito na subsecdo 2.2.4, de forma a descobrir o tempo de execugdo de cada modelo e, assim,

ser possivel configurar a interrupcdo do simulador HIL de acordo com o menor periodo de
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amostragem possivel. O Apéndice B apresenta a integra do codigo utilizado para este processo
com o modelo do conversor boost, desenvolvido de acordo com o pseudocodigo da Figura 11.
O tempo de execucdo encontrado para o codigo do conversor boost foi de 45 ps, enquanto o
tempo de execucdo encontrado para o codigo do inversor monofasico foi de 35 ps,
correspondendo ao periodo de amostragem Ts a ser aplicado em cada caso. E importante
ressaltar que esses valores Ts j& apresentam uma margem em relacdo ao valor real do tempo de
execucao, visto que a funcdo micros( ) utilizada para aquisi¢do do tempo possui 0 seu proprio

tempo de execucdo dentro da linha de cddigo que realiza a subtracdo dos valores final e inicial.

Entdo, o proximo passo € a realizacdo da simulacdo HIL, de acordo com a descri¢éo e
as montagens apresentadas na subsecdo 2.2.5. Para a configuragdo das interrupcGes de cada
modelo, é necessario o calculo do nimero de ciclos do Timer Counter TCO que dispara a
interrupcao e isso é realizado multiplicando-se o respectivo periodo de amostragem Ts pela
frequéncia de clock do Timer Counter TCO, 42 MHz (MCK/2). Assim, a interrup¢do para a
simulacdo HIL do conversor boost acontece a cada 1890 ticks do TCO, e a do inversor
monofasico a cada 1470 ticks do TCO. O Apéndice C apresenta a integra do codigo da simulacdo

HIL para o conversor boost.

A partir da medicdo dos valores correspondentes as saidas de O bit e 4095 bits dos
DAC’s, que sdo respectivamente 0,62 V ¢ 2,88 V, a equagdo (12) retorna o niimero de bits
correspondente a determinado valor de tensdo Vpac. E, entdo, sdo aplicadas as equagdes (8) a
(11) de maneira reversa, de forma a retornar os valores de saida dos modelos na escala
compativel as demais simulagdes. Assim, com a importagdo para 0 MATLAB dos dados de
tempo, PWM e tensao de saida dos DAC’s, e com as conversdes de escala necessarias, realiza-
se a comparacgdo da simulacdo HIL com os dados da simulagdo numérica do MATLAB e da

simulagdo em blocos do Simulink, conforme descrito na subsecéo 2.2.6.

288062 _288—Voac , . _ 4095 25389
4095 4095 — bits HS = 526 /P4 T T8

(12)

Os resultados dessas comparacdes sdo apresentados nas Figuras 14 a 17, sendo que a
Figura 14 e a Figura 15 oferecem a comparacao entre as simulacGes para 0 modelo do conversor
boost, enquanto a Figura 16 e a Figura 17 sdo relativas ao modelo do inversor monofasico.
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Figura 14 — Resultados das simulag6es do conversor boost (I.).
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Fonte: Proprio autor.

Figura 15 — Resultados das simulac6es do conversor boost (Vc).
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Figura 16 — Resultados das simulagGes do inversor monofasico (iac).
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Figura 17 — Resultados das simulag¢Ges do inversor monofasico (idc).
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Fonte: Préprio autor.

A observacdo das Figuras 14 a 17 indica que a simula¢do HIL n&o est4 coerente com as
simulacdes em software, visto que o comportamento das grandezas de saida da plataforma HIL
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ndo é semelhante ao comportamento das mesmas grandezas provenientes da simulacdo

numérica no MATLAB e da simulagdo em blocos no Simulink.

A fim de investigar as razdes pelas quais a simulacdo na plataforma HIL implementada
ofereceu resultados insatisfatorios, foram realizados experimentos que verificassem em qual a
etapa de implementacédo que o sistema comecou a falhar. Entdo, a comunicacéo serial se tornou
necessaria para esse processo de investigacao, pois ela permite a leitura de diversas variaveis
da placa Arduino. Entretanto, esse tipo de comunicacdo € relativamente lento e,
consequentemente, ndo é possivel realiza-la na Arduino Due com programas que trabalham
com interrupcdes de 35 ou 45 s, que sdo as interrupgdes utilizadas nos Estudos de Caso deste

trabalho.

Utilizando o programa da simulac¢do HIL para o conversor boost, a comunicacao serial
somente se concretizou a partir de interrup¢bes de 400 ps. Assim, a plataforma HIL
implementada foi testada com interrupcdes e periodo de amostragem Ts de 400 s, a fim de
possibilitar a visualizacdo das saidas do sistema em seu formato digital antes da converséo pelo
DAC. A Figura 18 apresenta a comparacéo dos dados provenientes desse teste para a corrente

I do conversor boost.

Figura 18 — Teste dos resultados digitais da simulagéo HIL.
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A andlise da Figura 18 permite observar que os valores calculados pelo simulador HIL
antes da conversao pelo DAC estéo corretos, visto que eles coincidem com os valores simulados
em MATLAB. E importante notar que os valores simulados a partir da modelagem em equagdes
de diferenca apresentam um comportamento diferente que os do Simulink porque a modelagem

ndo contemplou um diodo em antiparalelo com a chave, que impede a passagem de correntes
negativas em .

Entratanto, os resultados do teste ainda ndo séo suficientes para apontar onde ocorre 0
erro do simulador HIL implementado, pois ainda ha duas hipoteses: a Arduino Due ndo é capaz
de oferecer valores digitais corretos em interrup¢es mais rapidas do que 400 us, ou 0 conversor
DAC da Arduino Due néo esta realizando sua funcéo corretamente. Para verificar tais hipoteses,
também foram adquiridos os dados de saida dos DACs na simulagdo HIL do conversor boost

com interrupcdes de 400 ps. Os resultados desse segundo teste estdo apresentados na Figura
19.

Figura 19 — Teste dos resultados do DAC da simulag¢do HIL.
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Fonte: Préprio autor.

A interpretacdo da Figura 19, em conjunto com a Figura 18, aponta que a conversao do
DAC ndo ocorreu devidamente e, assim, indica que os resultados do simulador HIL
implementado néo sdo satisfatorios devido a erro do DAC. Para confirmar essa hipotese, o teste

foi realizado em outra unidade de Arduino Due, de forma a descartar a justificativa de
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ocorréncia de defeitos num DAC especifico, e também foi utilizada a funcdo map( ) para
converter os valores digitais em bits no lugar das equacdes (8) a (11), de forma a descartar erros

na conversao para bits. Ambos os testes confirmaram os resultados insatisfatorios anteriores.



4  Conclusoes

Os resultados deste trabalho apontam que a placa Arduino Due néo foi capaz de atender
as expectativas do projeto de implementacdo do simulador HIL, visto que as suas conversoes
digital/analogico realizadas pelos DACs ndo foram realizadas corretamente. Portanto, a
conclusdo deste trabalho € a de que a escolha da plataforma Arduino Due para a realizacdo do

projeto de implementacdo de Simulador HIL proposto nédo foi adequada.

Nas plataformas de pesquisa de artigos cientificos, € possivel encontrar projetos de
implementacdo de simuladores HIL com placas Arduino Due que obtiveram sucesso.
Entretanto, esses projetos simularam sistemas que demandaram periodos de amostragem bem
menores do que os utilizados neste trabalho, pois envolviam processos que ocorrem em escalas
de tempo em horas, por exemplo, sistemas refrigeradores (GAMBINO, SIANO, et al., 2014) e
o funcionamento de um pancreas (QUESADA, ROJAS, et al., 2019). Assim, a utilizacdo do
Arduino Due néo deve ser descartada para a implementacéo de simuladores HIL, desde que o

projeto ndo necessite uma alta taxa ha amostragem dos sinais.

Como continuacdo deste trabalho, com o objetivo de implementar um simulador
Hardware-in-the-loop para a aplica¢éo no ensino de Controle em aulas de laboratério, sugere-
se a utilizacdo de alguma plataforma de hardware embarcado com cédigo aberto com melhor
desempenho em altas frequéncias de amostragem. Exemplos de sugestfes sdo encontrados nos
trabalhos de Bastos, Fuzato, et al. (2019, p. 3833-3841) e Sobota, Goubej, et al. (2019, p. 68-
73), que implementaram simuladores HIL utilizando a plataforma LaunchPad C2000 Delfino

(Texas Instruments) e a plataforma Raspberry Pi, respectivamente.



39

Referéncias Bibliogrdficas

ARDUINO. Arduino DUE Tech Specs. Arduino, 2019. Disponivel em:
<https://store.arduino.cc/usa/due>. Acesso em: 26 Novembro 2019.

ARDUINO. Arduino Reference: micros( ). Arduino, 2019. Disponivel em:
<https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/time/micros/>. Acesso em: 26
Novembro 2019.

ARDUINO SUPPORT FORUM. DAC Support. Arduino Support Forum, 2014. Disponivel
em: <https://forum.arduino.cc/index.php?topic=129765.0>. Acesso em: 27 Novembro 2019.

ATMEL CORPORATION. Datasheet: SAM3X / SAM3A Series. [S.l.], p. 1-1459. 2015.

ATTEN ELECTRONICS CO. Datasheet: ATFxxB DDS Function Generator. Nanshan, p.
1-4.

BACIC, M. On hardware-in-the-loop simulation. Proceedings of the 44th IEEE Conference
on Decision and Control. Seville: IEEE. 2005. p. 3194-3198.

BASTOS, R. F. et al. Model, Design and Implementation of a Low Cost HIL for Power
Converter and Microgrid Emulation Using DSP. IET Power Electronics, v. 12, n. 14, p.
3833-3841, November 2019.

BURBANK, J.; KASCH, W.; WARD, J. Hardware-in-the-Loop Simulations. In: BURBANK,
J.; KASCH, W.; WARD, J. An Introduction to Network Modeling and Simulation for the
Practicing Engineer. New Jersey: IEEE Press, 2011. p. 114-142.

CHEN, Y. et al. Autonomous Vehicle Testing and Validation Platform: Integrated
Simulation System with Hardware in the Loop. IEEE Intelligent VVehicles Symposium.
Changshu: IEEE. 2018.

CUPELLI, M. et al. Hardware In the Loop Implementation and Challenges. In: CUPELLI,
M., et al. Modern Control of DC-Based Power Systems: A Problem-Based Approach.
Florianopolis: Academic Press, 2018. p. 249-259.

DEUTSCH, S. Microcontroller Maniacs Rejoice: Arduino Finally Releases the 32-Bit Due.
Wired, 2012. Disponivel em: <https://www.wired.com/2012/10/arduino-due/>. Acesso em:
26 Novembro 2019.

EBE, F. et al. Comparison of Power Hardware-in-the-Loop Approaches for the Testing of
Smart Grid Controls. Energies, v. 11, n. 1, p. 3381, 2018.



40

GAMBINO, G. et al. A low-cost HIL platform for testing professional refrigerators
controllers. Proceedings of the 19th World Congress The International Federation of
Automatic Control. Cape Town: IFAC. 2014. p. 3104-3109.

GREGA, W. Hardware-in-the-loop simulation and its application in control education.
29th Annual Frontiers in Education Conference - Designing the Future of Science and
Engineering Education. San Juan: IEEE. 1999. p. 12B6-12.

HAHN, B. D.; VALENTINE, D. T. SIMULINK Toolbox. In: HAHN, B. D.; VALENTINE,
D. T. Essential MATLAB for Engineers and Scientists. 7. ed. Cambridge: Academic Press,
v. 1, 2019. Cap. 16, p. 341-357.

HARRISON, W. S.; TILBURY, D. M.; YUAN, C. From Hardware-in-the-Loop to Hybrid
Process Simulation: An Ontology for the Implementation Phase of a Manufacturing System.
IEEE Transactions on Automation Science and Engineering, v. 9, n. 1, p. 96-109, 2012.

HUANG, S. et al. An agent-based hardware-in-the-loop simulation framework for building
controls. Energy & Buildings, p. 26-37, 2018.

ISERMANN, R.; SCHAFFNITT, J.; SINSEL, S. Hardware-in-the-loop simulation for the
design and testing of engine-control systems. Control Engineering Practice, v. 7, n. 1, p.
643-653, 1999.

JALDEN, J.; MORENO, X. C.; SKOG, I. Using the Arduino Due for Teaching Digital
Signal Processing. IEEE International Conference on Acoustics, Speech and Signal
Processing (ICASSP). Calgary: IEEE. 2018. p. 6468-6472.

LEDIN, J. A. Hardware-in-the-Loop Simulation. In: LEDIN, J. A. Embedded Systems
Programming. [S.1.]: [s.n.], v. 12, 1999. p. 42-60.

LEE, Y. S. et al. Low-cost RCP System for Control Courses using Matlab and the Open-
source Hardware. Proceedings of the World Congress on Mechanical, Chemical, and
Material Engineering. Barcelona: MCM. 2015. p. 247-1 - 247-8.

LIMA, J. et al. Hardware-in-the-loop simulation approach for the Robot at Factory Lite
competition proposal. IEEE International Conference on Autonomous Robot Systems and
Comepetitions. Porto: IEEE. 2019.

LIMA, T. Arduino Due. Embarcados, 2014. Disponivel em:
<https://www.embarcados.com.br/arduino-due/>. Acesso em: 26 Novembro 2019.

LINDFIELD, G.; PENNY, J. An Introduction to MATLAB. In: LINDFIELD, G.; PENNY, J.
Numerical Methods Using MATLAB. 4. ed. London: Academic Press, v. 1, 2019. Cap. 1, p.
1-72.

MENGHAL, P. M.; JAYA LAXMI, A. Real time simulation: Recent progress & challenges.
International Conference on Power, Signals, Controls and Computation. Thrissur: IEEE.
2012.

MINIPA DO BRASIL LTDA. Datasheet: Osciloscopio Digital MVB DSO. 1-78. 2013.



41

MOLER, C. A Brief History of MATLAB. MathWorks, 2018. Disponivel em:
<https://www.mathworks.com/company/newsletters/articles/a-brief-history-of-matlab.html>.
Acesso em: 26 Novembro 2019.

MONTIL A.; D’ARCO, S.; DESHMUKH, A. A New Architecture for Low Cost Power
Hardware in the Loop Testing of Power Electronics Equipments. 2008 IEEE International
Symposium on Industrial Electronics. Cambridge: IEEE. 2008. p. 2183-2188.

NEMTANU, F. C.; COSTEA, I. M.; OBREJA, L. G. Model of intelligent traffic sensors —
application in hardware in the loop. 40th International Spring Seminar on Electronics
Technology. Sofia: IEEE. 2017.

NOUREEN, S. S. et al. Real-Time Digital Simulators: A Comprehensive Study on System
Overview, Application, and Importance. International Journal of Research and
Engineering, p. 266-277, 2017.

ONEL, O. et al. Development of a Teaching Laboratory for Undergraduate Control
Systems. UKACC International Conference on Control. Coventry: IET. 2010.

PENGRA, D. The Oscilloscope and the Function Generator: Some introductory exercise
for students in the advanced labs. University of Washington. Washington, p. 1-19. 2007.

QUESADA, L. et al. Open-source low-cost Hardware-in-the-loop simulation platform for
testing control strategies for artificial pancreas research. 12th Symposium on Dynamics
and Control of Process Systems, including Biosystems. Floriandpolis: IFAC. 2019. p. 275-
280.

RENAUX, P. B.; LINHARES, R. R.; RENAUX, D. P. B. Hardware-In-The-Loop
Simulation Low-Cost Platform. VII Brazilian Symposium on Computing Systems
Engineering. Curitiba: IEEE. 2017. p. 173-180.

SALA, A.; BONDIA, J. Teaching Experience with Hardware-in-the-Loop Simulation. 7th
IFAC Symposium on Advances in Control Education. Madrid: IFAC. 2006. p. 123-128.

SHI, D. Y.; GAN, W.-S. Comparison of different development kits and its suitability in
signal processing education. IEEE International Conference on Acoustics, Speech and
Signal Processing. Shanghai: IEEE. 2016. p. 6280-6284.

SOBOTA, J. et al. Raspberry Pi-based HIL simulators for control education. 12th IFAC
Symposium on Advances in Control Education. Philadelphia: IFAC. 2019. p. 68-73.

TOULSON, R.; WILMSHURST, T. Interrupts, Timers, and Tasks. Em: TOULSON, R.;
WILMSHURST, T. Fast and Effective Embedded Systems Design. 2. ed. Oxford: Newnes,
v. 1, 2017. Cap. 6, p. 199-233.

WAELTERMANN, P.; MICHALSKY, T.; HELD, J. Hardware-in-the-Loop Testing in
Racing Applications. Em: FEHAN, D. Design of Racing and High-Performance Engines.
Warrendale: SAE International, 2013. p. 19-32.



42

WELLSTEAD, P. E. Teaching Control with Laboratory Scale Models. IEEE Transactions
on Education, p. 285-290, 1990.

ZILOUCHIAN, A. A Novel Intelligent Control Laboratory for Undergraduate Students
in. Proceedings of the 2003 American Control Conference. Denver: IEEE. 2003. p. 633-638.



Apéndice A — Codigo da Leitura Serial dos

// Parametros do circuito boost:

float Ldc = 0.0038; // 3.8 mH

float RL = 0.35; // 0.35 Ohm

float Ron = 0.3; // 0.3 Ohm

float Rd 0.2; // 0.2 Ohm

float R = 36; // 36 Ohm

float C = 0.000940; // 940 uF

float Vbat = 10; // 10 V

float Ts 0.000200; // periodo de amostragem

// Varidveis auxiliares nos céalculos:
float D = 0; // estado do PWM

float DIL = 0; // derivada da corrente IL
float DVc = 0; // derivada da tensdo Vc

// Saidas do sistema:
float Vc = 0; // tensdo no capacitor do conversor boost
float IL 0; // corrente no indutor do conversor boost

void setup ()

{
Serial.begin(115200) ;
pinMode (7, INPUT);

// configuracdo

// o pino 7 recebe o sinal digital de PWM

/* Habilitag¢&o do timer clock no controlador de gestdo de energia

pmc_set writeprotect (false);
pmc_enable periph clk(ID_TCO) ;

/* Configuracdo do clock periférico do TC */
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Valores de Saida

da comunicacdo serial com baud rate 115200

(PMC) */

// desligar a protecdo contra escrita nos registradores do PMC
// Habilitar o clock periférico TCO

TC_Configure(/* clock */TCO,/* canal */0, TC_CMR_WAVE | TC_CMR_WAVSEL_UP_RC |

TC_CMR_TCCLKS_TIMER CLOCK1);
// TIMER CLOCK1 = 84MHZ / 2 = 42MHz
TC_SetRC(TCO, 0, 8400); // Gatilho da interrupcgéo
(2520=42MHZz*200us)
TC Start (TCO, 0); // Habilitagdo do TCO
// Habilitar as interrupc¢des de tempo no TCO
TCO->TC_CHANNEL[0].TC IER=TC IER CPCS; // IER
TCO->TC_CHANNEL[0].TC_IDR=~TC_ IER CPCS; // IDR =
(~: negado)

a cada 2520 ticks do TCO

habilita o registrador de interrupcéo
desabilita o registrador de interrupcgéo

/* Adicdo da interrupg¢do no Nested Vectored Interrupt Controller */

NVIC EnableIRQ(TCO IRQn);
}

void loop ()

{
Serial.print (IL); // Leitura serial de IL
Serial.print ("\t");
Serial.println(Vc); // Leitura serial de Vc

}

void TCO_Handler ()
{

// Funcdo chamada a cada interrupgdo de TCO

TC GetStatus(TCO, 0); // Limpeza do seu status de TCO
if (digitalRead(7)==HIGH) D = 1;
alto(1l) /baixo (0)
else D = 0;

/* Aqui s&o inseridas as equagdes do modelo estudado:

// Lé a entrada do PWM e designa para valor de D

conversor boost */

DIL = (Vbat - (RL*IL) - ((0.7+Rd*IL+Vc)*(1-D)) - (D*Ron*IL))/Ldc;
DVc = (IL/C)*(1-D) - (Vc/(R*C));

IL = IL + DIL*Ts;

Vc = Vc + DVc*Ts;



Apéndice B — Codigo da Leitura do Tempo de Execucdo

// Parametros do circuito boost:

float Ldc = 0.0038; // 3.8 mH

float RL = 0.35; // 0.35 Ohm

float Ron = 0.3; // 0.3 Ohm

float Rd = 0.2; // 0.2 Ohm

float R = 36; // 36 Ohm

float C = 0.000940; // 940 uF

float Vbat = 10; // 10 V

float Ts = 0.000200; // tempo de amostragem

// Variéveis auxiliares nos célculos:
float D = 0; // estado do PWM

float DIL = 0; // derivada da corrente IL
float DVc = 0;
float IL t = 0; // IL temporaria para conversdo em bits
float Ve t =0

// derivada da tensdo Vc

; // Vc tempordria para conversdo em bits

unsigned long tempol 0; // varidvel que recebe o valor do tempo no inicio do modelo

unsigned long tempo2 = 0; // varidvel incremental que guarda o tempo de execucdo de cada
iteracéo
unsigned long cont = 0; // variavel que conta o numero de iteragdes

// Saidas do sistema:
float Vc = 0; // tensdo no capacitor do conversor boost
float IL = 0; // corrente no indutor do conversor boost

void setup ()
{
Serial.begin(115200); // Configurac¢do da comunicag¢do serial
analogWriteResolution(12); // Configuragdo da resolucdo de 12bits (0-4095) da saida
analdgica DAC
pinMode (7, INPUT); // O pino 7 recebe o sinal de PWM externo
pinMode (DACO, OUTPUT); // Ativa os pinos de saida dos conversores DACO e DAC1L
pinMode (DAC1, OUTPUT) ;

void loop ()
{

if (cont==200) Serial.println(tempo2/cont); // leitura serial da média do tempo em 200

iteracodes

if (cont==400) Serial.println(tempo2/cont); // leitura serial da média do tempo em 400

iteracdes
tempol = micros();

if (digitalRead(7)==HIGH) D = 1; // L& a entrada do PWM e designa para valor de D
alto(1l) /baixo (0)
else D = 0;

/* Aqui s&o inseridas as equagdes do modelo estudado: conversor boost */
DIL = (Vbat - (RL*IL) - ((0.7+Rd*IL+Vc)*(1-D)) - (D*Ron*IL))/Ldc;
DVc = (IL/C)*(1-D) - (Vc/(R*C));
IL = IL + DIL*Ts;
Vc = Vc + DVc*Ts;

IL t = (IL+2,4)*640; // equacdo de conversdo para bits
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IL t = int (IL t); // arredonda o numero de bits para inteiro
analogWrite (DACO,IL t); // o DAC vai converter o nimero de bits para saida de tenséao
analdgica

Ve t = ve*200;
Ve t = (int) (Vc_t);
analogWrite (DAC1,Vc t);

tempo2 = tempo2 + micros() - tempol; // adicdo do tempo de execugdo a variavel de tempo
cont = cont + 1; // incremento da contagem de iteragdes
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Apéndice C — Codigo da Simulacdo HIL

// Parametros do circuito boost:

float Ldc = 0.0038; // 3.8 mH

float RL = 0.35; // 0.35 Ohm

float Ron = 0.3; // 0.3 Ohm

float Rd = 0.2; // 0.2 Ohm

float R = 36; // 36 Ohm

float C = 0.000940; // 940 uF

float Vbat = 10; // 10 V

float Ts = 0.000045; // periodo de amostragem Ts = 45 us

// Variéveis auxiliares nos célculos:
float D = 0; // estado do PWM

float DIL = 0; // derivada da corrente IL
float DVc = 0;
float IL t = 0; // IL temporaria para conversédo em bits
float Ve t =0

// derivada da tensdo Vc
; // Vc tempordria para conversdo em bits

// Saidas do sistema:
float Vc = 0; // tensdo no capacitor do conversor boost
float IL = 0; // corrente no indutor do conversor boost

void setup ()
{
analogWriteResolution(12); // Configuragdo da resolucdo de 12bits (0-4095) da saida
analdégica DAC
pinMode (7, INPUT); // O pino 7 recebe o sinal de PWM externo
pinMode (DACO, OUTPUT); // Ativa os pinos de saida dos conversores DACO e DACL
pinMode (DAC1, OUTPUT) ;

/* Habilitagdo do timer clock no controlador de gestdo de energia (PMC) */
pmc_set writeprotect(false); // desligar a protecdo contra escrita nos registradores do PMC
pmc_enable periph clk(ID_TCO); // Habilitar o clock periférico TCO

/* Configuracdo do clock periférico do TC */
TC Configure(/* clock */TCO,/* canal */0, TC_CMR WAVE | TC_CMR_WAVSEL UP RC |
TC_CMR TCCLKS TIMER CLOCKL1);
// TIMER CLOCKl1 = 84MHZ / 2 = 42MHz
TC_SetRC(TCO, 0, 1890); // Gatilho da interrupcdo a cada 1890 ticks do TCO (1890=42MHz*45us)
TC Start (TCO, 0); // Habilitacdo do TCO

// Habilitar as interrupcdes de tempo no TCO
TCO->TC_CHANNEL[0].TC_TIER=TC_IER CPCS; // IER = habilita o registrador de interrupcéo
TCO->TC_CHANNEL[O0].TC IDR=~TC IER CPCS; // IDR = desabilita o registrador de interrupgéo

(~: negado)

/* Adicgdo da interrupg¢do no Nested Vectored Interrupt Controller */
NVIC EnableIRQ(TCO_ IRQn);

void loop ()
{
}

void TCO_Handler() // Fungdo chamada a cada interrupgdo de TCO

{
TC GetStatus(TCO, 0); // Limpeza do seu status de TCO



if (digitalRead(7)==HIGH) D = 1; // L& a entrada do PWM e designa para valor de D
alto(1l) /baixo (0)
else D = 0;

/* Aqui sdo inseridas as equacdes do modelo estudado: conversor boost */
DIL = (Vbat - (RL*IL) - ((0.7+Rd*IL+Vc)*(1-D)) - (D*Ron*IL))/Ldc;
DVc (IL/C)*(1-D) - (Vc/(R*C));

IL = IL + DIL*Ts;
Vc = Vc + DVc*Ts;

IL t = (IL+2,4)*640; // equacdo de conversdo para bits

IL t = int (IL_t); // arredonda o numero de bits para inteiro

analogWrite (DACO,IL t); // o DAC vai converter o nimero de bits para saida de tenséo
analdgica

Vc_t = Vc*200;
Ve t = (int) (Vc_t);
analogWrite (DAC1,Vc t);
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