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Palavras-chave:Scicos, Scilab, controle por computadsw,ftwarelivre, modelagem de siste-

mas hibridos

Esse trabalho discute a viabilidade do controle por congloutde sistemas hibridos utili-
zando um sistema de aquisicédo de dados descentralizadagoaso paradigma cliente/servidor,
com o uso de um sistema operacional COTS8rtercial Off The Shelf sem suporte a escalo-
namento de tempo real e rede Ethernet.

O objetivo principal do projeto € disponibilizatardwarede aquisicdo de dados do Labo-
ratorio de Eletrénica de Poténcia e Automacéao (LEPAT) daildade de Engenharia da UERJ
a diversos usuarios, permitindo o compartilhamento dersesudo laboratoério. Para atingir
este objetivo foi desenvolvida uma integragéo entre a Application Program Interfacede
aquisicao de dados Comedilib (www.comedi.org), executadam computador servidor, e 0
softwarede simulacéo de sistemas hibridos Scicos (www.scicos.exgtutado em qualquer

computador cliente.
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Testes com aquisi¢ao e sintese de sinais, medicao de aragpsrimentos de controle HIL

(Hardware In the Loopindicam a boa aplicabilidade do sistema.
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CAPIiTULO 1

INTRODUCAO

O aumento da confiabilidade e desempenho dos sistemas @mamatis observado atualmente
representa um papel importante na popularizacao dos sisteantrolados por computador.
Desde o inicio das pesquisas sobre 0 uso de computadoressdigira controle de processos,
em meados de 1950, até os dias de hoje os sistemas compataigiassaram de maquinas a
valvula, com programas em linguagem de montagassgmbly, até microprocessadores com
sistemas operacionais embutidos em tempo real.

Ultimamente quase todos os sistemas de controle em areasgayacao e distribuicdo de
energia elétrica, controle de processos, manufaturaetentmento utilizam controle por com-
putador (Astrom & Wittenmark 1997). Esse desenvolvimemtgmessivo vem acompanhado
de uma queda significativa nos custos dwendware porém, a programacao ainda impde uma
restricdo ao desenvolvimento do controle por computadodegvalorizagcdo que se percebe
no preco ddhardwarendo se observa no custo de aquisicdo e manutencgofiearepropri-
etarios. Além do alto custo deoftware a impossibilidade de modificar ou otimizar pacotes
fornecidos pelo fabricante faz aumentar ainda mais os €wstm programacao, dificultando
a ampla utilizacao de sistemas computacionais em ingiggipublicas de pesquisa e ensino
brasileiras, onde os recursos financeiros sao geralmerasses (Silva & Cunha 2006).

Ainda assim percebe-se o crescente uso dos computadoresitio ao ensino de disci-
plinas ligadas as diversas areas da engenharia. Na engealddrica, faz-se uso especifico
de programas de computacdo numérica para simulacdo deasstknamicos em disciplinas
como Eletromagnetismo, Circuitos Lineares e Engenharia dé@e, porém, o alto preco dos
softwaregroprietarios tradicionalmente usados torna quase ieisas tentativas de desenvol-

vimento de instalacdes especiais para 0 ensino e pesqssasraeas dentro das universidades



publicas. Por outro lado, o conceito sleftwarelivre vem sendo difundido e ganhando aceita-
¢ao dentro dessas instituicdes, tanto por parte de proésssomo alunos. Qoftwarelivre e

de codigo fonte aberto promove ndo so6 a sensivel diminuigoas custos de licenga como
também permite que o préprio usuario realize modificacdes.

Paises como China, india, Franca e Italia vém utilizando erdes/endo extensdes para
o softwarelivre de computagcdo numérica e simulacéo de sistemas din&nhiibridos Sci-
lab/Scicos para fins de controle industrial e educacionakfda industrial destacam-se projetos
de simulacao corflardware In the LoogHIL), em tempo real, para desenvolvimento e testes
de sistemas embutidos (Ma, Xia & Peng 2008). Entre as inameducacionais destaca-se o
RLTOOL, uma extensao para o Scilab que facilita o projeto dssnde sistemas de controle
monovariaveis (SISOSingle In Single Ot permitindo diversas interacdes, entre elas, a mani-
pulacdo de polos e zeros e a visualizagdo dos efeitos da gaudarparametros do controlador
no lugar das raizes e no desempenho do sistema (Pendhadkar 20fig. 1.1 mostra janelas
do RLTOOL onde é possivel visualizar o diagrama do lugar dassaas respostas no dominio
do tempo e frequéncia de um regulador de tensao descritolean8SCunha (2006).

A ideia para esse projeto nasceu da dificuldade em manteistemsi de aquisicao de dados
proprietario no Laboratério de Controle e Automacédo da Facld de Engenharia da UERJ.
O laboratorio possui placas de aquisicdo de dados maisaantig barramento ISAndustry
Standard Architecture padrédo de barramento de 8 ou 16 bits criado pela IBM na déaada d
1980) . Apesar da boa qualidade dessas placas sua utilizegdionitada pois softwaredo
fabricante impossibilitava atualizacdes do sistema apamal por falta delriversde dispositivo
e programas de aquisicédo apropriados, impedindo qualqueamga de plataforma.

O objetivo principal é projetar e implementar um sistema g@isacdo remota de dados
totalmente baseado esoftwarelivre, utilizando o sistema operacional GNU/Linux, 0s equi
pamentos existentes no laboratério, fazendo modificacdesenvolvendo modulos adicionais
para o Scilab/Scicos. O sistema é remoto pois a comunicagéias placas de aquisicao de
dados sera feita via rede, num sistema cliente/servidale onservidor € o responsavel pela
aquisicao dos dados e envio ao cliente. Dessa forma, esdizaelhor os recursos do laborat6-

rio, visto que ndo hé a necessidade de uma placa de aquisigéada microcomputador.
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Figura 1.1: Janelas do RLTOOL com diagrama do lugar das raigsgosta no
dominio do tempo e frequéncia de um regulador de tensao.

1.1 Organizacéo do trabalho

Este trabalho foi organizado da seguinte forma: o capitdies2reve os principais fundamentos
tedricos necessérios ao desenvolvimento do trabalhormFalbardados tépicos como o sistema
operacional escolhido, as equac¢des diferenciais utdzad modelagem de sistemas dinamicos,
os algoritmos que solucionam estas equacdes e 0s pacotpstagianais que implementam
estes algoritmos, simulando os sistemas.Descreveu-détam modelo de referéncia TCP/IP,
o paradigma cliente/servidor, detalhes da API de redes lpat na linguagem C além de
detalhes sobre a insercéo de novas funcionalidades adgpaomputacionais Scilab/Scicos.

O capitulo 3 define a arquitetura e configuracao do sistemaguisigéio e o capitulo 4 exibe

0s resultados de testes com aquisi¢cao e sintese de simidal@edicdes de atrasos na rede e



0 comportamento do sistema no controle de um servomotor.

As conclusfes sao discutidas no capitulo 5.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

Apresenta-se aqui os fundamentos tedricos necessariesaovlvimento do sistema de aqui-
sicdo de dados proposto. A primeira secdo faz uma brevedugém ao sistema operacional
Linux e explica os principais motivos pelos quais ele foiofisido para o desenvolvimento
desse trabalho. Na primeira parte da segunda secao aprssepssoftwareara computagao
numeérica Scilab e seu simulador Scicos. A segunda partecda s&ta dos tipos de equacdes
utilizadas na modelagem de sistemas dinamicos, enquaatoara secdo aborda os métodos
numeéricos empregados pelo Scilab/Scicos na resolucdaude@es diferenciais.

O controle por computador e o projeto Comedi, dedicado aondelsgémento dedrivers
para placas de aquisicdo de dados para Linux, sdo abordadeeira secdo. A quarta secéo
expde as vantagens da utilizacdo de um sistema de comumieat@&de e 0os motivos pelos
quais os protocolos TCP e HTTP foram escolhidos para o delsenemto desse projeto. A
guarta secdo ainda apresenta detalhes sobre a progransag&arquitetura cliente/servidor e
sua implementacédo com a linguagem de programacéo C. A Ukkig@ € destinada a discussao
mais detalhada sobre o funcionamento interno do Scilab edosSde modo que se obtenha
conhecimento suficiente para o desenvolvimento de inesfawtre o Scilab/Scicos e programas
desenvolvidos pelo usuario. Ao fim da secao sdo mostradogpdoe de interfaces para Scilab

e Scicos escritas na linguagem de programacéo C.

2.1 Sistema Operacional Linux

O Linux é um sistemdJnix like, baseado em um outro sistema similar ao Unix, o Minix. A
primeira versdo dd&kerneldo Linux foi langada em 1991, por seu criador, Linus Torvalds

Desde entédo, o sistema conta com um grande numero de praim@sajue se dedicam a



criar aplicativos e utilitarios. Tanto o sistema operaalocomo grande parte destes apli-
cativos sdo gratuitos e licenciados de acordo com a licerRla -G5eneral Public License
(http:/www.gnu.org/licenses/ ). Atualmente, com seu baixo custo de implantagéo e ma-
nutencéo, eficacia e alta confiabilidade, o Linux tornou-pereipal alternativa aos sistemas
operacionais proprietarios (Guedes & Silva 2005).

O kerneldo Linux possui todas as vantagens #emelsdos sistemas Unix modernos: sis-
tema de arquivo virtual, memoaria virtual, sinais, suponteudtiprocessamento simétrico (SMP
- symmetric multi processin@rquitetura de computador onde processadores idéntigos ¢
partilham a mesma memdria principal), processos leves (LWjPt-weight processedinhas
de execucédo de programa que utilizam o minimo possivel dengicoes sobre o contexto do
processo), montagem e desmontagem dinamica de méduloBetet & Cesati 1996).

O Linux ndo € um sistema de tempo real, poiseonelsem modificacfes ainda ndo per-
mite preempcao total. Existem extensdes para tempo realuquee vez instaladas, permitem
gue o Linux seja executado como um sistema preparado pacatauls que exigem execu-
¢ao em tempo real. Atualmente existem trés projetos impi@sagque desenvolveram e man-
tém extensdes para tempo real, um destes projetos € o RR@dl-Time Application Interface
(https://www.rtai.org ), desenvolvido pelos pesquisadoresipartimento di Ingegneria
Aerospaziale del Politecnico de Milan&ssa extenséo utiliza um modelo denominkemel
duplo. A ideia é ter um pequenr@rnelde tempo real, que ndo € Linux, mas que executa o
Linux como um processo de baixissima prioridade. Nesse Imoaieaplicacdes de tempo real
escritas para esdernelusando uma APIApplication Programming Interface conjunto de
programas e fungdes que permitem a interagdo com outrosapnag) sao executadas com pri-
oridade muito mais alta que o préprio Linux ou seus aplioativon Hagen 2005) dessa forma
0 escalonamento passa a ser realizado pela extensao e rspefoéernel Entretanto a con-
figuracao desse tipo de extenséo é complicada pois exige @ilagéo dokernel Além disto,
sdo necessariakiversde tempo real para os dispositivos que se pretende utitiaarp placas
de aquisicdo de dados, e nem sempre aligsrs estdo disponiveis como € o caso de dispo-
sitivos USB (Mannori, Nikoukhah & Steer 2006). Um outro gdesba na utilizacdo dkernel
duplo é que muitas vezes o computador utilizado para exeapliaativos de tempo real é um

computador de uso geral e o usuario geralmente perde o d&ronaquina para 0s processos


http://www.gnu.org/licenses/
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de tempo real, que executam em alta prioridade.

Existe ainda o UTIME, uma extensao par&eynelque programa ¢imer do microcom-
putador para gerar interrupcdes em intervalos de temponmeegae os 10ms usuais, podendo
chegar até dezenas de microssegundos. A grande desvamteggsemeétodo € que dependendo
da frequéncia das interrupgdes geradas os recursos doaifsteam alocados apenas para a ge-
racao dessas mesmas interrupgdes impossibilitando eualgtra computacéo (Balaji, Ansari,
Keimig & Sheth 2001).

Aplicativos que precisam de referéncias de tempo muitdgasccomo o codigo que simule
um controlador, podem ser prejudicados por incertezasnstantes de amostragem e, os des-
vios podem gerar ruido e instabilidade na malha fechadameot®. Entretanto, o escalonador
do kernel 2.6 foi reescrito por Ingo Molnar com objetivo de minimizaolplemas com pre-
empcao, complexidade do algoritmo de escalonamento e melbaesempenho de sistemas
SMP. Okernel2.6 agora possui pontos de preempc¢ao que permitem que oresdat funcione
durante o tempo no qual um processo esta executando em mpelkvisor. Dessa forma, é
possivel (mas n&o garantido) interromper 0 processo derpama escalonar um outro processo
de prioridade mais alta. Além dessa modificacdo, o escatoridprocessos foi reescrito de
forma a diminuir a complexidade do algoritmo. O escalonatiokernel2.4 tinha complexi-
dade O(n), isto €, o tempo necessario para escalonar umspooeea uma funcdo do nimero
de processos ativos no sistema. O novo escalonador tevetsutu de filas e listas modifi-
cada de forma que o algoritmo de escalonamento apenasgescislher o processo na lista de
maior prioridade para executar. Agora o algoritmo € esehldnis possui complexidade O(1),
o tempo de escalonamento é fixo, independente do nimero ckspas ativos (Jones 2006).

Muito embora n&o seja um sistema operacional de tempo realug se mostra promissor
em aplicacdes que exigem taxas de amostragem pequenas aumivale de sistemas eletro-
mecanicos, com um tempo de amostragem por volta de 10msnBi#mdell & Wittenmark
(2005) demonstraram que é possivel obter taxas de amastoegaté 2kHz com computadores
PC, okernel2.4.18 e o UTIME. Ao topo de tudo isso soma-se o fato tiamlwareestar cada
vez mais avancado. Portanto ndo serdo utilizados nesst@na@nhum recurso de extensao do
kernelpara tempo real.

Além da questéo financeira e o baixo tempo de laténcia, o Lfimux sistema operacional



escolhido para o desenvolvimento desse projeto pois ségcfahte aberto e escrito na popular
linguagem de programacdo C criam um ambiente propicio aml@® desenvolvimento de
novas ferramentas. Por ter herdado o sistema de ajuldee, asman pagesio Unix, o Linux

€ um sistema operacional muito bem documentado e como seavdésmento é realizado

por programadores de diversas partes do mundo a informaté#e e sistema € muito bem
difundida.

2.2 Modelagem e Simulacéo de Sistemas Dinamicos

Para compreender melhor sistemas complexos muitas vezzes feecessaria a criagdo de um
modelo matematico quantitativo desse sistema. O modelemndgaico de um sistema dinamico

€ uma abstracdo de um sistema fisico geralmente complegajegacordo com o problema a

ser resolvido, teve algumas de suas variaveis suprimidaidiedarizado.

Nessa secao sdo apresentadasoftsvaresde calculo numérico Scilab e seu simulador Sci-
cos. Sao abordados também os tipos de equacfes mais asligach a descricdo de sistemas
dindmicos em tempo continuo, em tempo discreto ou hibrisimyé&odos numéricos emprega-
dos para a resolucao por computador destas equagdes e desxmésdos sdo implementados

pelo Scilab e o Scicos.

2.2.1 Softwares Scilab e Scicos

O Scilab é umsoftwarede computacdo numérica, de codigo fonte aberto e gratuetserd
volvido para uso cientifico. Inclui bibliotecat¢lboxe$ para diversas areas, destacando-se
processamento de sinais, sistemas de controle, simulafjézacdo, integracdo numérica e
algebra linear. H4 também muittsolboxesdesenvolvidas por usuarios e disponiveis na Inter-
net.

O Scilab também € uma linguagem de programacéo interpretbdaamente tipada (né&o
existe necessidade de declarar o tipo das variaveis). ® fipocipais de objetos séo listas,
matrizes reais, complexas, tigtring, booleanas, polinomiais, racionais e esparsas.

E possivel estender as funcionalidades do Scilab com pr@grascritos por usuarios atra-
vés delinks dinamicos ou estéaticos com bibliotecas externas. O pragtambém possui uma

interface gréafica capaz de desenhar gréaficos 2D, 3D, curvasvdkee gréaficos paramétricos
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que podem ser exportados para diversos formatos, os qudicdm-se GIF, Xfig e Postscript-
Latex. Também é possivel desenvolver novas ferramenttisag@or conta da interface com a

linguagem Tcl/Tk.
i ———

scilab-4.1.2 | scilab-4,1.2 Scilab Consortium {Inria, Enpcd |

File; Controli Demos; Graphic Hindow O Help i Editor

scilab-4.1.2

Copyright (c) 19839-2007
Consortium Scilab (INRIA, ENPC)

Startup execution:
loading initial enwvironment

——rs=polyl0, 's'); p=l-1*s+5"Z;
—-—>M=[p,p-1;p+3,3]
M =
z z
1 -5+ = - s + s

2
4 -5+ s 3

__>I

Figura 2.1: Janela do Scilab onde foi definida a matriz patiabM.

O programa vem sendo desenvolvido em FORTRAN, C e na propgadgem do Scilab.
Foi iniciado na década de 1980 com o0 nome de Basile pelos gesigues da INRIA institut
National de Recherche en Informatique et en AutomategadlPC -Ecole Nationale des Ponts
et des Chausséesa Franca. Em 1994 teve seu nome alterado para o nome atrabe-se
gratuito paralownloadna Internetfttp://www.scilab.org ). Atualmente o Scilab é mantido
por um consorcio denominadscilab Consortiundo qual participam empresas como EDF,
Renault, Citroén e outras, além de institutos de ensino e @as(@ampbell, Chancelier &
Nikoukhah 2005).

O Scicos -Scilab Connected Object Simula®mumtoolboxdo Scilab para a modelagem e
simulacdo de sistemas dindmicos de tempo continuo, terapieth e sistemas hibridos através
de diagramas de blocos interconectados. E muito apropeadsimulacdes de sistemas de
controle, comunicacgéo, processamento de sinais e no edeudistemas fisicos e bioldgicos

(Mannori et al. 2006).


http://www.scilab.org

Cada bloco representa uma funcdo nativa ao Scicos ou esglotaguario. Blocos nativos
séo organizados em grupos denomingulsttes Existempalettescom blocos especiais para

sistemas lineares, geradores de sinais, elementos et¢ritidraulicos entre outros.

- Sourmces -ox

l:l [ The Palette can be used to copy blocks or regions |
File

v v
Counter Electrical -
N e TK Seale - From workspacs
S-CLrl MY lalette can be used to copy blocks or regions

¥ - W

sinusoid read from Counter
@ generator ™ C binary Fil% e Hodulo 3 ™

- -

read From Lau sautooth B
s i | sound File ™ generator ™ = 5
t

v L ] L4
g square wave / randon read from

- [ - - ile™ —0
generatar gencratar irput File D o = oS
¥ — —

T e M0
e L =P afro e " e

C= 0,01 L=0.00001

Figura 2.2:Palettesde fontes de sinaisurce$ e de elementos elétricosléctri-
cal).

2.2.2 Métodos Numéricos

Quando néo se pode usar métodos analiticos ou expansGesepasé resolver problemas de

valor inicial com equacdes de primeira ordem do tipo:

dx
a = f(t,X), (21)
e condicdes iniciais xf} = Xo, faz-se uso de aproximacdes da solucdo através de métodos nu
méricos. Estes métodos consistem em procedimentos endole@lculos repetidos que podem
ser implementados facilmente por linguagens de program@dealto nivel.

Existem porém, diversos fatores a serem observados aomearegos métodos numericos.

Os algoritmos que implementam estes métodos de integragBmrpter largura de passo (dis-
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tancia entre dois pontos onde a solucao é calculada) comstarvariavel (método adaptativo)

de acordo com a complexidade do problema de valor inicial)(&¥%er resolvido. Normalmente

a largura de passo é escolhida tendo como base a tolerarrcas augn passo muito largo leva

a resultados imprecisos e um passo muito pequeno leva ddentos calculos, aumentando o
custo computacional.

Na aproximacao da solugdo do PVI, alguns erros s&o intrddsizéendo os erros de trunca-
mento e os erros de arredondamento os mais significativoss & truncamento sdo inerentes
aos métodos numéricos, sendo introduzidos a cada passtdeviruncamento de uma série
infinita usada para aproximar funcdes. (B&a ordem do método numérict& o passo, entao
o erro de truncamento por passo é da ordermPdé (Pacitti & Atkinson 1977).

O erro de arredondamento ocorre quando determinado numesmédo que a palavra que

pode ser amazenada na memoaria ou registradores da CPU. iesédimitado por:

& < 0,5x10" ", (2.2)

onded € o expoente para o numero na forma normalizad& ® niumero de digitos que se pode
acumular (tamanho da palavra). O erro total é expresso peia destes dois erros (Boyce &
DiPrima 2002).

Métodos de partida

Os métodos de partida ou métodos de passo simples sao aguajee o valor aproximado
num ponto depende apenas dos dados obtidos no ponto anteriseja, para calculag é
necessario apenas o valor xje;. Alguns destes métodos sdo o de Euler e de Runge-Kutta
(Ruggiero & Lopes 1996).

O método de Euler é baseado na expanséo da fuithoa série de Taylor simplificada:

h2
X(to+ h) = Xx(to) + hx(to) + E)'((to) +... (2.3)
Truncando a série apds o termo onde aparece a primeira deevaubstituindalotx por

f(t,x) obtemos a solugéo aproximada a partir do célculo dos pont@ssivos na equagao:
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X(to-+h) = X(to) + hf(to, o) (2.4)

em sua forma mais genérica:

Xn+1 = Xn + hf(tn, Xn) (2.5)
onde:
n=0,1,2,...
h= (th:1) —tn = Passo

Para equacdes de primeira ordem, com intervalo de integpasso pequenos o0 método
de Euler apresenta bons resultados. Porém, muito emba@asejssum método de facil im-
plementacao, apresenta a desvantagem de necessitar de cdliulos e uma largura de passo
muito pequena para obter uma aproximacéao aceitavel patagieo Esse método de primeira
ordem possui erro de truncamento proporcionta éPacitti & Atkinson 1977).

O método de Euler pode ser melhorado utilizando conceitpsaticao e corre¢do e limites
de convergéncia fixados em cada passo da iteracdo. Esseonéétotihecido como método
modificado de Euler e consiste em (i) calcular a cada passevisfo para o valor da funcéo
Xi+1(t) num ponto usando o método de Eulgg,q = X+ hf(tn,Xn)); (ii) calcular o valor
previsto parax;,, através de<_, = f(ti;1,X1); (iii) corrigir os pontos calculande; 1(t)

através do meétodo dos trapézios:

h n—1
| :E[f(to)+2i;f(t.)+f(tn)] (2.6)
(iv) e sua derivada através de:
X1 = f(tiy1,%ie1) (2.7)

dessa forma calcula-se o valor estimado pargt) usando o método de Euler e corrige-se

esse valor com 0 método dos trapézios. Essa iteracdo caratéuque o valor corrigido de
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Xi+1(t) seja diferente do valor anterior a menosegdgue é o limite de convergéncia (Pacitti &
Atkinson 1977).

A principal vantagem de método de Euler modificado sobre @deésimples é o fato de
o método modificado utilizar menos iteracdes para obteldtess precisos. Porém, proble-
mas com regides criticas (descontinuidades) requerem uon manero de iteracdes e, quanto
maior o numero destas, maior o erro de arredondamento.

Outro método frequentemente utilizado € o de Runge-Kutp&tle ser usado para obter
a solucédo completa de um PVI ou apenas pontos iniciais pa@do®de passo multiplo. Do
ponto de vista computacional esse método € pouco eficieatepi8icipio basico € o célculo
repetido da média ponderada de valoresf (tex) em pontos do intervalty <t <tp;1. O
método de quarta ordem € o que conduz a solu¢cdes mais pragisatr de uma largura de

passo relativamente grande. A expressao para o método da qrdem é:

(2.8)

Xn+lzxn+h<kn1+2kn2+2kn3+kn4)

6

onde:

knl - f(tnvxn)
knz = f(tn + %haxn+ %hknl)
kng = f(ta + 20, X0+ 3hkn2)

kna = f(ta + 30, X0 + 3hknz)

Métodos de passos multiplos

Os métodos de passos multiplos surgiram devido a defici@lnganétodos de partida e
atualmente figuram como os métodos mais utilizados na ig&olde PVIs por computador.
Estes métodos utilizam mais do que um ponto anterior pardcaleado proximo ponto. O
namero de pontos necessarios é igual ao niumero de ordem ddanddois destes métodos
sdo: Adams e férmulas inversas de diferenciacéo (BOdeskward differentiation formulds

O método de Adams pretende aproximar a derivada da solucémg®oblema de valor

inicial a um polindmioR(t) de grauk — 1. Esse polinémio é entdo usado para calcular a
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seguinte integral:
thy1

Oltni1) —@ltn) = [ F(t)ct (2.9)
onde@representa uma solucdo do problema de valor inicial.
Usando um polinémio de primeiro grd4(t) = At+ B com pontos tg,X,) € (tn—1,Xn—1)

obtemos a férmula de Adams-Bashforth de segunda ordem:

3 1
Xn+1:Xn+—hfn——hfn_1 (210)
2 2
e um polinémio de grau trés geraria:
1
Xn+1 - Xn + (ﬂh) (55fn - 59fn71 + 37fn72 - gfnfg) (211)

As férmulas de Adams-Bashforth sdo explicitas pgra e possuem erro de trucamento
proporcional ankt1,

Uma pequena mudanca na escolha dos pontos para a deducéuula ffera outro conjunto
de férmulas denominado Adams-Moulton. Considerando um@uilio de quarta ordem e
pontos n,Xn), (th+1,Xn+1), (th2,Xn+2) € (th+3,Xn+3) Obtém-se a formula de Adams-Moulton

de quarta ordem:

1
Xn+1 = Xn+ (Zlh> (9fny1 +19f —5fh_1+ o) (2.12)

Comoxn.1 aparece nos dois lados da formula (dentrofglg) ela é dita implicita e sé&o
necessarios mais estagios para sua solucéo.

O erro de truncamento é igual ao da formula de Adams-Bashfordls para ordens néo
muito altas as férmulas de Adams-Moulton séo mais precBagce & DiPrima 2002).

As duas formulas de Adams sdo usadas no método de previsdeedmo Esse método
combina as duas formulas, unindo a simplicidade e preciadaproximacao da solucédo de
PVIs. Para aplicar esse método calculam-se os valorgs de<, 2, X,_1 € X, por algum mé-
todo de partida, geralmente Runge-Kutta. Estes valores asgflos como valores iniciais para
0 método de passo multiplo. Depois usa-se a formula de Adgasbkforth para "prever”, cal-

cular uma aproximacao paxa. 1 € depois usa-se Adams-Moulton para "corrigir”, refinar esse
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valor.

As férmulas inversas de diferenciacao (BDBackward differentiation formu)atambém
fazem uso de um polindbmio, mas, ao contrario das formulasddens, esse polindémio € apro-
ximado da solucag(t) e ndo de sua derivada. Depois de definido, o polindmio &atky e
igualado af (th11,Xy+1) para obtencdo de uma férmula implicita paga;. Um polindmio de

primeiro grau geraria a seguinte formula:

Xn+1=Xn+hf(thi1,Xn41) (2.13)

O erro de truncamento é igual ao das férmulas de Adafms,
Estabilidade e equacdes rigidas

Procedimentos matematicos recursivos, como a maioria dtsdos de resolucao numérica
de equacdes diferenciais, estao sujeitos a pequenos eegmdem ser reduzidos ou aumen-
tados a cada iteracdo. Solucdes estaveis sdo aquelas daeentanse aproximar da solucao
exata, portanto, ao resolver um PVI numericamente é dedajéae a solucdo aproximada es-
teja mais proxima possivel da solugcdo exata. Nao é possivehear aproximacoes estaveis,
sem variac¢des bruscas, para um problema naturalmentedhsitiiplesmente resolvendo-o nu-
mericamente. Porém é possivel adicionar pontos de instadid a um sistema estavel com o
uso de métodos numéricos. Essa instabilidade pode sedauitgwondo restricdes a largura do
passo.

Na procura pelo valor 6timo da largura de passo € necessargira equilibrio entre os
erros de truncamento e arredondamento. Em geral, paraliasde passo grandes o erro de
arredondamento comecga a sobressair e se torna parte pnedidendo erro total.

Algumas vezes, ao analisar-se um PVI, chega-se a conclusélgrgura de passo definida
para que a solucdo seja estavel € muito menor que o tamantassie pecessario para uma
solucéo de boa precisdo. Esse PVI é entéo classificado comoobiema rigido

Problemas rigidos sdo compostos de equac¢des diferenaiaiapquais a maioria dos méto-
dos de integragédo numericos produzem solucdes instavensyariacdes bruscas. Os melhores
métodos para simular estas equacdes sao as BDFs.

A fig. 2.3mostra as solugdes obtidas para o PVI:
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=

100y + 100t + 1

(2.14)

Comx(0) = 1 através dos métodos de Euler, Runge-Kutta, BDFs e a solugdia, ex

e 100 1t simulados através de useriptno Scilab.

1.0

0.9 7|
0.8 7
0.7 7|
0.6 7
0.5 7
0.4 7
0.3 7
0.2 7|

0.1 7

0.0

|||| o
b

1.0
t

Exata

Euler h=0,0166...
Runge—Kutta h=0,0:
BDF

Figura 2.3: Métodos de integracdo numérica aplicados a obigma rigido.

A fig. 2.4 mostra o detalhe do grafico comparativo entre os métodos neovégEuler,

Runge-Kutta e BDF) para a resolu¢do de um problema rigido. -8®tgue a solucdo simu-

lada pelas férmulas inversas de diferenciacao (BDF) é a maissp nesse contexto.

Figura 2.4: Detalhe do grafico a fig.

w

Exata

Euler h=0,0166...
Runge—Kutta h=0,0:
BDF

Analisando os principais métodos numéricos percebe-sequgeral, os métodos de passos
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multiplos calculam o valor dé menos vezes a cada passo, 0 que 0s torna mais rapidos. Em
compensacao, se o0 método de Runge-Kutta € mais preciso pategacsde determinado PVI
€ usa menos passos, é possivel que a diferenca na veloogjiademerada.

Métodos que utilizam equacgdes implicitas como as formwdasdhms-Moulton e as BDFs
podem demandar mais tempo computacional devido a dificeldadse resolver esse tipo de
equacoes.

Finalmente, os métodos de passos multiplos podem propager @orridos em passos
anteriores. Sendo assim, a escolha de um método numériéourfia tarefa simples, exigindo
conhecimento prévio sobre o sistema que se pretende simular

Existem inmeros programas de integracdo numerica diggisrmpara uso, sendo o pacote
ODEPACK o0 mais famoso deles. O pacote ODEPACK foi escrito ertr&io{/7 e possui nove
integradores que implementam solucdes para grande patEsiemas fisicos como sistemas
explicitos, sistemas linearmente implicit@gt( x)% = g(t,x)), sistemas rigidos, etc. A maio-
ria destes integradores foi escrita por Alan Hindmarsh, alookatério Nacional de Lawrence
Livermore (Livermore, Califérnia) (Hindmarsh 2001).

Um sistema que pode ser escrito na fo@a: f(t,x) € dito explicito e os programas do
ODEPACK que podem ser utilizados sdo: LSODE, LSODES, LSOIBQODAR, LSODPK e

LSODKR. Alguns destes programas séao brevemente descrapsab

e LSODE (Livermore Solver for Ordinary Differential Equationsé o integrador mais sim-
ples do pacote. Ele pode resolver problemas rigidos ouigées. O método de Adams
(previsdo-correcao) é utilizado para a solucao de proldamia-rigidos e as formulas

BDF para problemas rigidos;

e LSODES - similar ao LSODE, mas para problemas rigidos a ma&gobiana é esparsa

e tratada por rotinas especiais. Escrito em colaboragad®céinSherman;

e LSODA - esse programa inicia usando o método BDF para prolsleigialos e monitora
os dados dinamicamente para decidir se um integrador pabdepras ndo-rigidos € o
mais adequado, isto €, dependendo do comportamento dmaistprograma escolhe o

melhor método. Escrito em colaboracdo com Linda Petzold;
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e LSODAR - variacdo do LSODA com capacidade para encontragsaiAlém das caracte-
risticas do LSODA esse programa também implementa um atgogue pode encontrar
as raizes de qualquer conjunto de fung8es na foxina). Esse método é particularmente
eficiente quando o sistema possui pontos de descontinueaeso integrador precisa ser

reiniciado. Também escrito em colaboracédo com Linda Retzol

Os programas LSODI, LSOIBT e LSODIS séo especificos parauginlde sistemas line-
armente implicitos na form.é(Lx)%‘ = g(t,x) ondeA é uma matriz quadrada. @eé singular

o sistema € modelado por equagdes algébrico-diferenBABYE) (Hindmarsh 2001).

2.2.3 Equacg0es Diferenciais Utilizadas na Modelagem de Siste  mas Dinami-
cos

Modelagem por Equacdes Diferenciais Ordinarias

O comportamento dinamico de sistemas em tempo continam s mecanicos, hidraulicos,
elétricos ou processos quimicos, geralmente pode seiitdestavés de modelos matematicos
envolvendo sistemas de equacdes diferenciais ordin&i204).

O sistema de controle de velocidade de um motor DC contrggad@rmadura citado em
Dorf (1992), secéo 2.9, e mostrado na f2¢h serd usado para exemplificar a modelagem por
EDOs de sistemas dindmicos em tempo continuo.

O principal elemento desse sistema € o motor DC de ima pentea(feM - permanent
magne} controlado por armadura cujo esquema elétrico foi ilauktnaa fig.2.6. Motores DC
de ima permanente tém sido muito utilizados em aplicacGdsmika poténcia devido a alta
relacdo torque-volume, alta relagdo torque-inércia, rotatiilidade da velocidade, curvas de
velocidade-torque bem definidas e adaptabilidade a divems&todos de controle (Kuo 1985).
Nestes motores 0 enrolamento de campo é substituido pelsimmpdificando sua construcéao,
tornando-os menores. Além disso estes imas ndo necessité#tatcao externa. As desvanta-
gens do uso destes motores ocorrem devido ao proprio uscéde éxiste o risco de desmag-
netizacao e ha limitacbes com relacao ao fluxo magnéticoape ser produzido no entreferro,
0 que compromete a aplicacdo das técnicas de andlise déasrmagnéticos. Porém estas
limitacdes vém sendo superadas com o0 emprego de novos aismtedagnéticos como 0s imas

permanentes de terras raras, destacando-se o samaritp@baneodimio-ferro-boro. Estes
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Motor DC

Amplificador de ; G1(s)
Potencia \

o | km 1 G

S \
—®— K ] v, (Las +Ra) @ (s+h)

Kb

Sensor

Ks

Figura 2.5: Diagrama de blocos de um sistema de controleldeidade.

novos materiais apresentam maiores valores de densidaitiexdeesidual, e coercitividade
(medida da intensidade da forca magnetomotriz necessfaadesmagnetizar o material ou a

capacidade de producgédo de fluxo em circuito magnético corafen) (Fitzgerald 2006).

TmA‘/‘)/j.TL
Figura 2.6: Esquema elétrico de um motor DC, controlado poadura.

Outros elementos do sistema sé&o o amplificador de poténcamdelo foi linearizado, o
amplificador operacional com entrada diferencial utilzadmo detetor de erro e o tacémetro
utilizado como sensor na malha de retroacéo.

No desenvolvimento desse modelo foram desprezados efleitesgunda ordem no motor

como a histerese e a queda de tensao através das escovag.¥oeepresenta as equacgdes de
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estado na forma canonica.

diggt) _% _KbEKKs |a(t) Lﬁ
dont) | — | « 2 f"" + ] ws(t) (2.15)
dt Tm —3J oom(t) 0

onde:
R, € a resisténcia de armadura;
L, € aindutancia de armadura;
ia(t) é a corrente de armadura;
w(t) é a velocidade angular do rotor;
Km € a constante de torque;
K € o ganho do amplificador de poténcia;
Ks € 0 ganho do sensor;
Kp € o constante de forca contra-eletromotriz;
J é ainércia do rotor;
f é o coeficiente de atrito viscoso.

A eq.2.16apresenta a fungéo de transferéncia do sistema.

KKm

(2.16)

A eq.2.16é uma funcdao de transferéncia de segunda ordem, portandsi&glaescrevé-la

naforma% = % Substituindo os valores de acordo com a TalZlae simplificando

a fragéo, obtém-se a eg.17

2700
£ 11,256+ 270075

(2.17)
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Tabela 2.1: Parametros do sistema de controle de velocidade

Parametro Valor
Constante de torque Km=10
Ganho do amplificador de poténcia K=10

Ganho do sensor Ks=1
Resisténcia de armadura Ra=1Q
Indutancia de armadura La=1H
Inércia total (rotor + carga) Jn=2kg n?
Constante de forga contra-eletromotriz Ky =0,1 Vs/rad
Coeficiente de atrito viscoso total (eixo do motor + eixo dgapr f = 0,5

Sendo um sistema de segunda ordem subamortecidowg@b2 e = 0,012, espera-se
uma resposta altamente oscilatéria (Dorf 1992).
A ferramenta utilizada pelo Scilab para a solucdo de ODEsuagibode. A forma mais

simples de chamada a funcéde é :
-->X = 0de(x0,t0,t,f);
onde:
X0 é o valor inicial;
t0 é o tempo inicial de integracao;
t = [to,t1,...,tn] € 0 vetor de tempos, sendo o ultimo elemento o tempo final dgrextéo;
X = [Xo,X1,-..,%n] € 0 vetor de valores estimados para a solugéo;
f é a funcdo que se quer integrar.
A funcao a ser integrada pode ser declarada no Scilab dessa: fo

->function dxdt = f(t,x)
—->dxdt = -x + sin(t)

-->endfunction
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O sistema de controle de velocidade foi simulado usando gabote. A tab.2.2 ilustra
trechos do algoritmo escrito na linguagem do Scilab e a&figmostra a resposta ao degrau.

Note-se o sobresinal de 0,96 e o tempo de acomodacao~d®, 41 s.

Tabela 2.2: Simulac&o do sistema de controle de velocidade.
Il Definicdo das variaveis de estado x1:=ia e x2:=wm.

t0=0; II' Tempo inicial (S).
x0=[0 ; 0]; /I Estado inicial (Arad/s).
tmax=15; /I Duragdo da simulacdo (s).

deltat=0.01; Il Passo de integragdo (S).

/I Parametros do modelo:

Km=10; II' Cte torque.

K=10; /I Ganho amplificador.

Kt=1; Il Ganho tacometro.

Kb=0.1; Il Cte fcem (Vs/rad).

Ra=1; Il Resisténcia de armadura (ohms).
La=1; II' Induténcia da armadura (H).
J=2; Il Inércia (kg*m”"2).

f=0.5; /I Coef. atrito viscoso.

Il Matrizes A e b da equacdo de estado:
A=[-Ra/La (-K*Kt - Kb)/La ; Km/J -flJ ];
b=[(K)/La; Of;

t = [t0:deltat:tmax]; // Gera o tempo.

/I DefinicAo da funcdo a ser integrada (dx/dt):
function dxdt=xdot(t,x)

dxdt=A*x+b; Il Equacdo de estado.
endfunction

Il Resolve a equagdo diferencial
/I via Runge-Kutta RKF45:
x = ode("rkf",x0,t0,t,xdot);

Entretanto, nem sempre a forma simples da chamada a fode&etorna os valores espe-
rados. Para estas situacdes convém utilizar uma das foraiascompletas do comanade
expandido. Com o comanaade expandido € possivel escolher o método, a tolerancia a erros
relativos e absolutos, o Jacobiano (se necessario) e o@myo mencionado anteriormente,

a escolha do método numérico é delicada pois muitos fat@wenu ser levados em conside-
racdo. Alguns problemas sdo modelados por equacdes corasnagiscontinuidades. Estes
pontos de descontinuidades séo criticos para o integrqderdeve interromper a integracao,

retornar o instante de tempo no qual ocorreu o salto ao pragmincipal e reiniciar desse
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Sistema de controle de velocidade
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Figura 2.7: Resposta ao degrau do sistema de controle dedazlec

ponto. Métodos de partida como Runge-Kutta tém vantagens soétodos de passos multi-
plos na resolucdo destes problemas. Por outro lado, os asétiedpassos multiplos requerem
menos esforco computacional, sendo mais rapidos (Campladli2005).

A funcdoode no modo expandido pode ser chamada da seguinte forma:
->[x,w,iw] = ode([type],x0,t0,t,rtol [,atol]],f [,jac ] [w,iw]);

Variaveis dentro de colchetes sdo opcionaigpe é umastring que indica o0 método a ser
utilizado. Em sua maioria, os métodos disponiveis fazertemhr pacote ODEPACK como:
Isoda, adams, stiff, rk, rkf, fix, roetdiscrete

As variaveisrtol e atol sdo os erros relativos e absolutos representadas por cassta
vetores reais de mesmo tamanhod¥alores padréo pamdol s&o 1x 10~° para a maioria dos
casos e k 102 para os métodoskf e fix. Os valores paratol s&o 1x 10~/ para a maioria
dos casos e & 104 para os métodogkf e fix. Configurar os erros relativo e absoluto com

valores muito pequenos pode levar a falhas no integradordguas tolerancias nédo puderem
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ser satisfeitas. Valores muito altosmiel e atol podem levar a solu¢des imprecisas.

O parametrgac € usado quando é necessario fornecer o Jacobiano e os pasimeiw
séo usados quando € necessario armazenar dados paraializgio do método.

O Scilab possui um manual para suas fung¢des. Para saberabheasosuso da funcaade

basta digitaapropos ode nopromptdo Scilab.

Modelagem por equacdes algébrico-diferenciais

Ao longo dos ultimos anos verificou-se a necessidade de ageled usando equacdes diferen-
ciais em conjunto com equacdes algébricas. As equacodwiakEexpressam relacdes entre
as variaveis de estado de determinados sistemas dinar@icscuito RLC com uma fonte de

corrente dependente apresentado em Bazanella (2007) edws# fig2.8€ um bom exemplo

desse tipo de sistema pois seu modelo matematico possgidegudiferenciais e algébricas. As
equacodes escritas a partir das leis de Kirchhoff descrepenexemplo, o comportamento das
correntes em cada no e suas relacfes com outros nos. Esagdesjnem sempre sao lineares
e 0S métodos numeéricos existentes para a resolucdo degtaHeg sdo complexos, exigindo

maior tempo computacional.

@)

p

)
—_

p

u(t)C) R1 L R2 \ kv (G

Figura 2.8: Circuito com fonte de corrente dependente.

Definimos a corrente no indutoii (t)) e a tensdo no capacitor(t)) como variaveis de
estado. A lei das malhas de Kirchhoff na malha envolvendalotor, o capacitor e o resistor

Ry fornece:
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Ldi(t)

VR, (t) = —Vvc(t) + - (2.18)
Usando a lei dos nés de Kirchhoff obtemos as seguintes egsiacd
%it(t)Ril — i) -2l 4y (2.19)
cd"gt(t) - (—vc(t) + %t(t)) Riz - k%t(t) (2.20)
Substituindo a eR.19e eq.2.20na eq.2.18e os valores d&; e R, tem-se:
(2-K) d"gt(t) — (k—D)iL (t) = ve(t) + (L— k)u(t). (2.21)

Sek = 2, entdo a tensado no capacitor, a corrente no indutor e alargstdo relacionadas

pela seguinte equacao algébrica:

iL () — ve(t) — u(t) = 0. (2.22)

Sistemas compostos por partes dindmicas (sistemas comriapmpartes algébricas (sem
memoria) sdo ditos sistemas singulares ou descritoresiiBé&2007). A parte dindmica des-
tes sistemas € melhor representada por equacdes diféseamm@anto que as restricbes impos-
tas pelas relacdes entre as variaveis de estado sdo meflmdatepor equacdes algébricas.
Torna-se conveniente entdo a modelagem destes sistemaguamdes algébrico-diferenciais
(EADSs).

O estudo destas equacdes teve inicio na década de 1960 a@jmdaolucio atraves de mé-
todos numéricos é muito discutida. A técnica de resolucas siraples desse tipo de equacdes

é a eliminacdo das variaveis algébricas de forma a obter id@a BEorém essa eliminagdo nem
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sempre é possivel. Além disto, as vezes é dificil encontradices iniciais coerentes pois elas
devem satisfazer o sistema de EADs e algumas derivadasteaajigibrica (Lourenco 2002).

Um sistema de EADs pode se apresentar nas seguintes foriagas @INikoukhah 2006):

e sistema semi-explicito:

x= f(xy,u,t)

(2.23)
0=g(x,y,u,t)

Na eq.2.25 a parte diferencial e algébrica estdo separadas. Variéu@s derivadas
aparecem na equacao sdo denominadas variaveis difesgm¢ianquanto que as outras

variaveis sao denominadas variaveis algébricas.

e sistema totalmente implicito:

X
0=F(zzt), z= (2.24)
y
Se%—'; € uma matriz ndo-singular é possivel resokem funcdo de. O sistema de EADs

€ entdo transformado em um sistema de EDOs.

Existem diversos tipos de indices que classificam sistem&\®s quanto a complexidade
de resolucéo, seja ela analitica ou numeérica. Serao disswui o indice diferencial e o indice
singular. O indice diferencial define 0 menor nimero de éifeiacdes em relacad gue um
sistema de EADs precisa passar para tornar-se um sistena@e é&plicito £ = F(t,x)). O
menor valor para esse indice é zero, caracterizando urmsiste EDOs.

O indice singular é definido como 1 mais o numero de diferebeis necessarias para tor-
nar a matriz%—'; nao-singular. Se o indice singular € maior que 1 o sistema&camm apresentar
problemas de inicializac@o (quando néo € possivel encamtravalor inicial que satisfaca as
equacdes diferenciais e as equacdes algébricas). A gsrafdicada na resolucdo de EADs
com indice singular maior que 1 é a de diferenciar as equad@&lsricas até que todo o sistema
seja constituido de equacdes diferenciais. Porém esseongbde trazer mais problemas pois

com o surgimento de mais EDOs surgem também mais solucoesltdifido a convergéncia
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entre as solucfes aproximadas e a solucdo exata (Loure@2p Z0ém disto, a diferenciacéo
das equacdes do sistema pode resultar no surgimento déeq@édgébricas que estavam impli-
citas e o sistema ainda permanece com alguma parte algébistamas de EADs que ao serem
diferenciados apresentam mais equacdes algébricas s@imidenos sistemas estendidos.

Além dos problemas de indice, as EADs apresentam problesriagdhlizacao. A determi-
nacao de condic¢des iniciais para sistemas de EADs é umaagaseanais dificeis da resolucao
pois uma condicao deve satisfazer ndo sé o sistema origina também as equacdes inter-
mediarias geradas pela diferenciacdo do sistema. A sidmide uma EDO pode comecar de
gualquer estado inicial, mas a simulagéo de uma EAD deviairde um estado inicial coerente
(Lourenco 2002).

O Scilab utiliza uma ferramenta denominatdasl , que implementa o coédigo DASSL de-
senvolvido por Linda Petzold para a resolucédo de EADs deérmdiferencial 1 e EDOs impli-
citas. O manual do Scilab fornece exemplos de uso destadunca

O Scicos utiliza o programa DASKR também escrito por Lindz®ld para resolver EADs
de indice diferencial 1. Entretanto ainda é muito dificilgpas simuladores resolver EADs des-
continuas. Uma solucéo para esse problema seria resolguagdes simbolicamente ao invés
de numericamente. A linguagem de programacéo Modelicaf®mvolvida com o propdsito de
modelar sistemas fisicos através de sua descricdo simbégsa linguagem foi recentemente
adicionada ao Scicos no intuito de simular sistemas hibrasion EADs e ODEs implicitas.
A inclusdo desta linguagem ao Scicos permitiu a construgdblatos nao-causais, implici-
tos, onde as entradas e saidas ndo estdo bem definidas. Aagedalom blocos implicitos é
denominada modelagem em nivel de componente.

Além dos blocos de componentes elétricos, hidraulicosneités foi adicionado ao Scicos
0 bloco Modelica que permite que o0 usuario escreva seu fist@ninguagem Modelica. As
eq.2.25foram codificadas para simular o circuito da 8.

A fig. 2.10mostra o resultado da simulacéo realizada pelo Scicos:

dil (t) i dVC(t) + U(t)
ai)  dh). (2.25)
Br TR

comu(t) = sert), ij(0) =0 eve(0) =0.
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class singular
Real il (start = 0), vc (start = 0), u;

=S

equation
der(il) = -il - der(vc) + u;
L’ der(vc) = -vc - der(il);
. end singular;
sinusoid Modelica
>—>
generator singular

Mux

Figura 2.9: Bloco Modelica do Scicos e cédigo Modelica.

Modelagem por equacdes a diferencas

Sistemas de tempo discreto sdo aqueles nos quais as vaagesias sofrem modificacbes em
instantes de tempo isolados, ou sistemas com variaveiofjeensmodificacfes continuas mas
séo observados em determinados instantes de tempo. Sstenteolados por computador séo
um exemplo de sistema de tempo discreto uma vez que o conopléaslescreve sinais apenas
em determinados instantes, denominados instantes deragesst Amostragem realizada por
um computador é o processo pelo qual um sinal de tempo conéimapresentado por uma
sequéncia de bits que corresponde aos sinais em determingglvalos (Campbell et al. 2005).

Para modelar sistemas desse tipo utiliza-se equactesandifes da forma:

X(t+1) = f(te, X(tk), X(t)), (2.26)

ondety, (k> Kkp), € uma sequiéncia ou vetor de tempos.
Um problema comum em sistemas controlados por computaddraésformacédo de um
modelo de tempo continuo em um modelo de tempo discreto o$eglelo de tempo continuo

daeq2.27

dx
pr AX(t) +Bu(t),

y(t) = Cx(t) +Du(t).

(2.27)

onde:
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Figura 2.10: Resultado da simulacao do circuito modelad&p@.

X(t) é o vetor de variaveis de estado;
A é a matriz dinamica do sistema;

B € a matriz de entrada;

u(t) é o vetor de variaveis de entrada;
y(t) é o vetor de variaveis de saida;

C é a matriz de saida;

D é a matriz de transmissao direta.

O equivalente em tempo discreto da éi47) € dado pela equacao
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X(kh+h) = ®dx(kh) + Tu(kh).
y(kh) = Cx(kh) + Du(kh).

(2.28)

onde:
o=eM=| +AY;

M= [JlefsdsB = WB;

_ h 2 A23 i+l
W= fgetsds=Ih+ 4 + A5 4.+ S

Nos sistemas controlados por computador o sinal de conifteé gerado em funcéo da
saiday(tx), portanto a matriD &, na maioria das vezes, nula.

Para ilustrar a transformacao de um modelo de tempo conéimutempo discreto foi uti-
lizado o sistema bola-barra ilustrado na ®gl1baseado em Astrom & Wittenmark (1997),
apéndice A. Nesse sistema uma bola esta livre para se maeinsebre os trilhos de uma barra
gue também se move ao redor de um eixo. O objetivo € contrplasigado da bola sobre a barra
através de pequenos ajustes na inclinacdo da barra, @mtood torque T no motor ligado ao
eixo da barra.

Nesse modelo a velocidade de rotacdo da Bala angulo da barr@foram considerados
variaveis de estado. Linearizando o modsler(p) ~ ¢), obtemos as seguintes equacdes:

. 1
0= mgr(pj

(2.29)
X=16

onde:
J é o momento de inércia rotacionéfe(f);
0 € o angulo da bola;
@€ o angulo da barra;
X € a posicéo da bola;

m é a massa da bola;
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Figura 2.11: Sistema bola-barra.

g é a aceleracéo da gravidade;
r € o raio da bola.

A partir das eq2.29¢ possivel escrever a equacédo de estado na forma candnica:

%_é_0¥é+
dt_'_oo
® | |e

X = [r ole (2.31)

u (2.30)

As eq.2.28foram utilizadas para transformar o sistema de tempo aomim tempo dis-

creto.
mgrh mgrk?
g(kh+h) = ) ]s(kh)+ 2 ]u(kh) (2.32)
0o 1 h
x(kh) = [r 0] e(kh) (2.33)
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O Scilab possui ferramentas para a transformacéao do sisteteanpo continuo em sistema
de tempo discreto (funcadscr ) e a resolucao de sistemas lineares (furgdtn ). Essas

fungdes foram utilizadas rexriptda tab.2.3

Tabela 2.3: Funcdesysline dscr.
[Iparametros do sistema
m=0.05;
0=9.8;
r=0.01;
J=0.02;

/Imatrizes

A=[0 m*g*r/J; 0 0Q];
B=[0;1];

C=[r 0Of;

D=0;

Ts=0.01; //Ts= 10ms
t=0:19;

/Imodelo continuo
sist_cont=syslin('c’,A,B,C,D);

/Imodelo discreto
sist_disc=dscr(sist_cont,Ts);

/Iseparando as 4 matrizes discretas
[Ad,Bd,Cd,Dd]=abcd(sist_disc)

Ao executar cscripto Scilab mostra as matrizes do sistema linear discretopomefilus-

trado abaixo:

Dd =
0.
Cd =
0.01 0.
Bd =
0.0000123
0.01
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Ad

1. 0.00245

Sistemas hibridos dinamicos

Sistemas hibridos sdo aqueles em que a alteracao das imoéwee em tempo continuo e em
tempo discreto. Sistemas como esse precisam ser modeladosa mistura entre EDOs (ou
EADs) e equacdes a diferencgas.

Os sistemas hibridos apresentam peculiaridades, endre ptablema de inicializacédo. Esse
problema ocorre quando um evento (instante de tempo no qualvariavel discreta muda
seu valor) causa uma mudancga nas equacdes diferenciaiesasos o sistema precisa ser
reiniciado e novas condicdes iniciais precisam ser defni®ar esse motivo os programas de
simulacao de sistemas hibridos precisam ser capazes @& guando 0s eventos acontecerao.
Essa capacidade é denominada habilidade de encontras frazefinding ability).

A eg. 2.34modela um sistema linear instavel controlado pelo sinaltrads na eq2.35
O sinal de controle passa a atuar somente a parti=d&5. O sistema € controlado de duas
formas, usando o controle em tempo continuo e em tempo tlisc@eexemplo e o algoritmo

foram retirados de Campbell et al. (2005), se¢éo 3.2.5.

_ 0,1 -1 1
X= X+ u (2.34)
1 01 0

u= [_2 _1} X (2.35)

O algoritmo da tab.2.4 mostra a definicdo do sistema em tempiincio e a chamada a
funcdoode para a simulagcéo do controle em tempo continuo enquantcoatalg da tab.2.5
mostra a definicdo do sistema discreto e o controle com urodmede amostragem de 0.9s

realizado pela chamada a fungidedc .
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Tabela 2.4: Controle em tempo continuo.  Tabela 2.5: Controle em tempo discreto.

function z=control(t,x) function ycd=fcd(t,yc,yd,flag)
if t<15 then z=0, if flag == 0 then
else z=-2*x(1)-x(2); ycd=[0.1 -1; 1 0.1]*yc + ...
end [control(t,yd);0],
endfunction else ycd=yc;
end
function xdot = f(t,x) endfunction
xdot=[0.1 -1; 10 0.1]*x+[control(t,x);0]
endfunction xd0=[1;1];
x0=[1;1]; xc0=[0;0];
tt=[0:0.1:40]; yy=odedc([xd0;xc0],2,[0.9,5/0.9],0,tt,fcd);
y=0de(x0,0,tt,f);

A fig. 2.12mostra o resultado da simulagéo do sistema. O sinal em Veorael resposta da
simulacao com controle continuo, chegando rapidamentmapés = 15s. O sinal em azul é
a resposta com controle discreto. Percebe-se que com undpeieé amostragem de 0,9 o sinal
demora para se estabilizar. E importante salientar quetquagnor o periodo de amostragem

mais controle é aplicado ao sistema, de forma a torna-lo estével.

2.3 Controle por Computador e o Projeto Comedi

As pesquisas sobre a viabilidade do uso de computadores comgonentes de sistemas de
controle iniciaram na década de 1950. No inicio das pesgj@iseomputador era utilizado
em controle apenas como um guia de operador, fornecendagdss sobre o processo, ou
como um controlador de ponto de operacget poin}, modificando os pontos de operacao de
reguladores analdgicos.

Durante aquele periodo os pesquisadores e usuarios desgofue ainda havia muito a ser
desenvolvido. Havia a necessidade de melhores sensoré®rmenhecimento sobre proces-
sos e modelagem de sistemas, além do desenvolvimento deearieade controle digital que
estudasse alguns fenbmenos proprios do processo de ageosirAo mesmo tempo diversas
técnicas e avancos derdwareforam sendo desenvolvidos. O conceito de interrupgéo foi in
troduzido aos computadores, permitindo que um procesaadrgejrompido por um evento ex-
terno. Foram desenvolvidos também alguns computadoresodespecifico como os analisado-
res digitais diferenciais (DDAsDBigital Differential AnalyzerjAstrom & Wittenmark 1997).

Ao longo da década de 1960 foi introduzido o conceito de otetotalmente digital (DDC
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Controle em tempo discreto

o]

t(s)
Figura 2.12: Controle discreto.

- direct digital contro) onde o computador media variaveis e controlava valvulatadnente.

O avanco da tecnologia de fabricagéo de circuitos podsibidi queda de custos e aumento
de qualidade dbardware de forma que, ao fim da década de 1970 surgiram 0s microtantro
dores, utilizados em diversas aplicacdes como a eletr@wnitmanotiva, dispositivos de audio e
video. Na mesma época surgiram também os controladoregida [irogramavel PLC$fo-
grammable Logic Controllejsque substituiram os relés na automac&o industrial (As&om
Wittenmark 1997).

Atualmente diversos tipos de industrias utilizam o coety@br computador, porém ainda
existem problemas a ser resolvidos. Um destes problemasagemacao que ainda impbe
certas restricdes ao desenvolvimento de sistemas de leoptmocomputador. Fabricantes de
equipamentos relacionados a controle por computador c@renaens e dlational Instruments
fornecem pacotes dmftwareque permitem, até certo ponto, a programacao de seus psoduto
Porém esta programacao possui limitacdes pois ndo é pawraiiusuario ir além de preencher

tabelas com entradas e saidas do sistema, fatores de epeabarestros de reguladores. Isto
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dificulta a aplicacdo de técnicas ndo convencionais dealentr

Uma metodologia que possibilite a escrita de cédigos seguépidos e de tempo real,
com linguagens de programacao de alto nivel ainda ndo fendelvida e os conceitos de
engenharia deoftwareainda nao direcionaram atencao para esse problema. Endratauitos
estudos sobre o desenvolvimentostdtwarepara sistemas de tempo real, sistemas paralelos e
concorrentes tém sido realizados. As metodologias adviddsses estudos podem vir a ser de
grande utilidade para o futuro do controle por computador.

A fig. 2.13descreve um sistema de dados amostrados, ou sistema adatpalr computa-

dor.

Controlador Digital

Clock

y(®) u (tk)

AD Computador DIA Processo

Figura 2.13: Sistema de dados amostrados.

O conversor A/D (analdgico-digital) converte o sinal em pencontinuo de saidgt) em
um sinal de tempo discretg(ty) nos instantes de amostragem definidos pelo rel6gio do sis-
tema €lock. O sinaly(t) € uma sequéncia de bits que serve de entrada para um algdgtmo
controle. Esse algoritmo gera uma outra sequéncia de béisabu(ty) que é o sinal de con-
trole. O sinalu(ty) é convertido para um sinal de tempo continuo pelo conversagdigital-
analogico)(Astrom & Wittenmark 1997).

Muito embora esse sistema possua variaveis em tempo corgidiscreto basta que sua
descrigéo seja feita nos instantes de amostragem. Esdéisagao permite o uso de equacoes

a diferencas na representacao do sistema.
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Atualmente muitos sistemas computacionais usam placaguikigio de dados na etapa de
conversao A/D, D/A dos sistemas controlados por computador

Placas de aquisicao de dados séo dispositivos que, acsplano microcomputador, fazem
interface com sinais externos, sejam eles anal6gicos daidig

De uma forma geral as placas de aquisi¢ao de dados séo casygestanais. Os canais s&o
0S componentes mais basicos e é atraves deles que a |situita/é realizada. Um conjunto
de canais afins (entrada analdgica, saida analégimar, contadores, entrada digital, saida
digital) forma um subdispositivo. O conjunto de subdisfnss forma o dispositivo, a placa
em si. As caracteristicas dos subdispositivos varia depetado fabricante e do tipo de placa,
porém algumas especificacdes sdo comuns, os canais dopmditilie de entrada permite, por
exemplo, que o usuario escolha entradas diferenciais ourt®fatilizam terra comum), modo
de operacao unipolar ou bipolar, faixa/ganho, etc.

A placa AT-MIO-64E-3 daNational Instrumentpossui 64 canais para entradas analégicas,

2 canais para saidas analOgicas, 8 canais para entradalggifdl e 2 canais para contadores
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Figura 2.14: Diagrama de bloco da placa AT-MIO-64E-3Nddional Instruments
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Os fabricantes da maioria das placas de aquisicdo de dacecéondrivers programas
aplicativos e de instalagéo para somente um tipo de sistpara@onal. Percebendo a demanda
dedriverspara o sistema operacional Linux David Schleef desenvay®ojeto ComediCom-
mon Measurement device interfacmterface comum para dispositivos de medidas). Além do
desenvolvimento ddrivers para placas de aquisicdo de dados para Linux, o projetoderne
ferramentas e uma biblioteca de funcdes (Comedilib APljtasta linguagem de programacao
C) que permite a criacao de aplicativos para diversas formamdisicdo: leitura e escrita de
sinais digitais e analdgicos, contagem de pulsos ou freimégeracao de pulsos, codificacao,
etc (Schleef, Hess & Bruynickx 2003).

A versao atual do Comedi (0.7.76) fornedrévers para 401 dispositivos. Qiriversforam
organizados em um pacote denominadmedique esta disponivel patbbwnloadno site do
projeto: fittp://www.comedi.org ).

O pacotecomedilibpossui uma API com fun¢des de calibracdo, escrita, leitmafigura-
cao, etc. Aléem desssas funcionalidades o pacoteedilibinclui documentacao e programas
demonstrativos. O projeto também distribui gratuitamenpacotekcomedilib Esse pacote
possui a mesma biblioteca domedilih porém esta API pode ser executada em modo supervi-
sor permitindo assim o seu uso em sistemas operacionaisge teal ou extensdes #ernel
para tempo real.

As funcg@es disponiveis na APl englobam:

e configuracdo - a funcammedi_config é chamada do terminal como um comando. Essa
fungéo permite relacionar um determinadiover a um dispositivo do Linux, por exem-
plo, o/devicomedi0 . A comedi_config também permite a configuracdo de algumas
opcOes relacionadas a entrada e saida em tempo de execogda cuderrupcao (IRQ) e
0 endereco basé@ Basg. Com a funcédaomedi_dio_config 0 usuario pode configu-
rar a direcao do fluxo de sinais de um canal digital de entres#dda para operar como

entrada digital ou saida digital.
e leitura analdgica - funcammedi_data_read
e leitura digital - funcaaomedi_dio_read
e escrita analogica - func&omedi_data_write
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e escrita analdgica - func&omedi_dio_write

e funcdes de converséao - a fungé@medi_to_phys converte valores amostrados (represen-
tados por valores inteiros ndo-sinalizados) em valoreofs A funcadaomedi_from_phys

converte valores fisicos em valores amostrados.

Existem também funcdes auxiliares que retornam informeagdbre o dispositivo como
comedi_get maxdata que fornece o maior valor que pode ser representado por wmudet
nado canalgcomedi_get range  que retorna o valor maximo e minimo da faixa de operacéo do
canal (o valor maximo é o correspondente ao valor retornadommedi_get maxdata e o mi-
nimo € valor retornado quandomedi_data_read retorna 0) e a func&mmedi_get_subdevice_type()
que retorna o tipo do subdispositivo.

O programa da tal2.6 foi escrito para ler uma tenséo de0, 8 volts atraves da placa de

aquisicao de dados deithley Instrumentsnodelo DAS-1602.

Tabela 2.6: Programa para aquisicao simples.

#include<stdio.h>
#include<comedilib.h>

int subdev = 0;

int range = 0;

int chan = 0;

comedi_range *range_struct;
int aref = AREF_GROUND;
int main(int argc, char *argv[]){
comedi_t *it;

Isampl_t data, maxdata;
double volts;

it = comedi_open("/dev/comedi0");
comedi_data_read(it,subdev,chan,range,aref,&data);

maxdata = comedi_get maxdata(it,subdev,chan);

range_struct = comedi_get_range(it,subdev,chan,range) ;
volts = comedi_to_phys(data,range_struct,maxdata);

printf("Faixa de operacao de %g ate %g.\n",range_struct-> min,range_struct->max);
printf("Dado: %d, maxdata: %d, volts:%g\n",data,maxdata volts);

return(0);

}

O programa lista o valor maximo que pode ser retornado pelodispositivos de entrada

analdgica, a faixa de operagcédo do canal, o valor amostradwadoo em volts. O valor de
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referéncia € o terra, representado pela constante AREF_GIRQU subdispositivo de lei-
tura analogica da placa € o 0 e o canal escolhido para a ldédumacanal 0. A placa foi
previamente configurada para operar no dispositivo do Lidewtcomedi0 com o comando
comedi_config  da seguinte forma:

comedi_config -v /devicomediO cio-das1602/16 0x390,7

A saida do programa listado na tab&la& € mostrada abaixo:

Faixa de operacao de -10 ate 10.
Dado: 35392, maxdata: 65535, volts:0.800946

A documentacéo da API também esta disponivel no site dotproje

(http:/www.comedi.org/doc/index.html ).

2.4 Programacao Cliente/Servidor

Nesta secdo sédo abordadas as vantagens da programacaocetm chiedte/servidor, protocolos
de transporte e de aplicacdo além de alguns aspectos espedd programacao em C para
Linux. S&o expostos os motivos pelos quais adotou-se o quiotale aplicacdo HTTP e o

protocolo de transporte TCP na comunicagao do sistema deigiuiremota.

2.4.1 Programacgédo com sockets

Na abordagem cliente/servidor um aplicativo € dividido em processo cliente, que envia
solicitacbes a um servidor, e um processo servidor, queiisiiza algum tipo de servico
ou recurso ao cliente. Esses processos séo geralmenteasi@cam computadores diferentes
fornecendo flexibilidade, portabilidade e melhor utilidagos recursos.

O modelo TCP/IP, tambem conhecido como modelo Internet eesem linhas gerais pro-
tocolos que permitem a comunicagdo entre computadores enreae. Este modelo define
como os dados devem ser formatados, enderecados, tralosetirecebidos no destino. O
mdeolo TCP/IP é separado em quatro camadas: enlace, id&rtransporte e aplicacdo. A
fig. 2.15resume o modelo.

No Linux a comunicagdo em rede é realizada atravésodketsle Internet, que sdo canais

de comunicacdo. Esses canais fornecem uma interface @flitacdes que sao executadas
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Aplicagao HTTP, FTP, SMTP...

<« Sockets

Transporte | TCP | UDP | RAW

Inter-rede IPv4, IPv6

driver de dispositivo
Enlace hardware

Figura 2.15: Diagrama do Modelo TCP/IP.

em modo usuario (camada superior do modelo TCP/IP) e os paxesecutados em modo
supervisor (pelikernel trés camadas inferiores do modelo TCP/IP)(Stevens 1933o¢kets
sao tratados no Linux como descritores de arquivo, intess®ciados a um arquivo aberto.
Porém esse arquivo pode ser uma conexao de rede, uma filajmimateou um arquivo em um
disco rigido(Hall 2001).

Existe um fluxo tipico na comunicacdo \sackets Num modelo orientado a conexao o
servidor estabelece um endereco (porta) que os clientesrposar para se conectar a ele. Esse
servidor possui ursocketque aguarda pedidos de um cliente. Quando um cliente prfezisa
requisicées ao servidor, ele abre um caisakkel e se comunica com o servidor a partir da
troca de mensagens. O servidor executa o pedido do clievi@nelo uma mensagem com o
resultado da execugédo. Na maioria das aplica¢gdes o sefeita a conexao com o cliente logo
apos o envio da resposta (IBM 2005). Este fluxo de comunicagdlagtrado na fig2.16

O canal de comunicacdo que wocketabre pode ser orientado ou ndo a conexao. A co-
municacao orientada a conexao implica que a troca de marsage realizada através de um
canal que ndo serd fechado até que um dos lados decida. Naicag@o ndo conectada 0s
lados enviam e recebem mensagens para um endereco, seeteestiabma conexao. Uma boa
analogia para comunicacdo orientada a conexao € uma cangkfonica, onde ambas as par-
tes estdo conectadas e trocam mensagens em tempo real. Aicagdio sem conexao pode ser

pensada como o envio de uma carta para uma caixa postal; isé® @émunicacdo em tempo
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fecha conexao

close()

Figura 2.16: Fluxo de Comunicacao cliente/servidor.

real, as partes néo interagem diretamente(IBM 2005).

A fig. 2.16também mostra algumas dagtem call¢funcdes) mais usadas na programacao
na linguagem C consocketsem sistemadJnix-like. Antes de utilizar a funcé@eocket() €
necessario preencher a estrutura de dados que contém agfiesisobre asocketque serdo
abertos. Essa estrutura éakaddr_in  (de socket address - interneg ela possui a seguinte
forma:

struct sockaddr_in {
short int sin_family;
unsigned short int sin_port;

struct in_addr sin_addr;
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unisgned char sin_zero[8];

Os elementos desta estrutura sao detalhados abaixo:

e sin_family - esse campo recebe o tipo de familia de endeigescket Alguns desses

tipos séo:

— AF_UNIX - apenas para comunicacdo ndo orientada a coneX@amndo sockets
unix;

— AF_INET - essa familia de enderecos pode ser usadaspaketorientados a co-
nexao (tipcSOCK_STREAMI'CP) ou nao (tipcsOCK_DGRAMUDP);

— AF_INET®6 - AF_INET para protocolo IP versao 6 (IPv6);

e Sin_port - esse campo recebe o numero da porta através da geavidor fornece o

servigco (ex.: HTTP - porta 80, SSH - porta 22, etc.);
e sin_addr - esse campo recebe o0 endereco sbdket
e sin_zero[8] - esse campo é reservado. Ele deve receber(merf@mato hexadecimal).

Uma chamada tipica a funcaém socket(int domain, int type,int protocol) se-

ria realizada da seguinta maneira:

#include <stdio.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/socket.h>

#include<netinet/in.h>

#define port 80

struct sockaddr_in myAddr;

memset(&myAddr,0,sizeof(myAddr)); /lzerando toda a estr utura
myAddr.sin_family = AF_INET; [lfamilia AF_INET

myAddr.sin_port = htons(port); llconverte e assinala port a
myAddr.sin_addr.s_addr = INADDR_ANY; Iltodas as interfac es (placas de rede)
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[Irecebem solicitacoes do cliente

Iltype = SOCK_STREAM (orientado a conexao).

Ilprotocol
if((sockfd

perror("socket error");

0 (permite que o socket escolha o protocolo base ado no tipo - TCP)

socket(AF_INET, SOCK_STREAM, 0)) < 0){

return -1;

}

Para relacionar socketrecém criado a porta do servidor que recebera as solicgatgbeli-
ente utiliza-se afunc¢dot bind(int sockfd, struct sockaddr *my_addr, int addrlen ).
Essa fungéo é chamada apenas do lado servidor. Depois dadeabbind o servidor precisa
aguardar requisicoes do cliente. Isso é feito através daadha a funcadnt listen(int
sockfd, int backlog) . Quando o servidor recebe a requisicéo do cliente ele chdnmgao
int accept (int sockfd, void *addr, int *addrlen)

O cliente precisa criar uraocket conectar-se ao servidor e iniciar a troca de mensagens.
Essatroca é realizada pelas func§sze t read(int fd, void *buf, size t count) e
ssize_t write(int fd, const void *buf, size t count)

Exemplos de clientes e servidores simples, com socketsades ou ndo a conexao, podem
ser encontrados em Hall (2001), IBM (2005) e em Stevens (1998)

2.4.2 Protocolos da Camada de transporte

Dois tipos de protocolos séo abordados neste trabalhooqmios da camada de transporte e
protocolos da camada de aplicacdo. Essas camadas refetamteao modelo TCP como ao
modelo OSI de comunicacéo.

A camada de transporte é a responsavel pelo recebimentados dindos da camada de
aplicacéo, pela sua divisdo em pacotes, adi¢cdo do preartiirdde) do protocolo e envio a
camada de rede. Os protocolos mais utilizados dessa cag@addOP e o TCP.

Num sistema de comunicacao que utiliza o protocolo UDBe( Datagram Protocglas
mensagens vindas do aplicativo sédo escritasauketUDP, encapsuladas no datagrama UDP
e enviadas para a camada de rede. O UDP é um protocolo quearaoeo€onfiabilidade por

nao garantir a entrega de pacotes, ndo possuir controlexseeflndo fornecer um método que
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permita que os pacotes que chegaram de forma desordenaga®denados na recepgdo. A
unica forma de controle de um pacote UDP € o numerbydesenviados incluido no pream-
bulo. Assim ambos o transmissor e receptor sabem o numergteisenviados. Dessa forma
0 programador da aplicacao precisa criar mecanismos pafigaese os pacotes enviados fo-
ram recebidos pelo cliente, se foram recebidos de formanatiee se o fluxo de pacotes é
comportado pela rede e pelo cliente.

O socketUDP é do tipo ndo orientado a conexdo, sem a necessidadeat®lesimento
de uma conexdo um cliente pode, por exemplo, enviar um @ategpara um servidor através
de umsockete logo apds utilizar o mesmaocketpara enviar datagramas a um outro servidor.
Sendo assim a aplicacdo do lado servidor também deve vesfcas datagramas recebidos
fazem parte de um mesmo processo ou néo.

O sockefTCP (Transmission Control Protocpg do tipo orientado a conexao. O protocolo

TCP fornece diversos mecanismos que favorecem o envio ségunensagens. S&o eles:

¢ confiabilidade - quando um pacote TCP é enviado o transmisperaum sinal de aviso
de recebimento, denominad€@K(acknowledgmeit Se o transmissor nao receb@@K
ele retransmite o0 pacote e esperA@Knovamente. A cada retransmissao o tempo de
espera pelACK € mais longo. Este processo pode levar até 10 minutos até o que

protocolo desista das retransmissdes e retorne um errmméea conexao.

e seguenciamento de pacotes - o TCP envia um namero de seqagswizado a cadsyte
Se o aplicativo escreve mais dados do que podem ser enviado® €nico pacote o TCP
envia a informacéo separada em pacotes diferentes com @ ogide sequéncia. Se 0s
pacotes chegam ao receptor fora de ordem, o repector canssgdena-los. Além disso

0 receptor consegue descartar pacotes duplicados.

e controle de fluxo - um receptor trabalhando ceatketsTCP informa ao transmissor
guantosytespodem ser enviados em determinado momento. Assim um trassnmao

envia mais dados do que o receptor pode tratar.

As conexfes TCP sédo estabelecidas em trés etapeseft\Way HandshakeDepois da cha-
mada as funcbemcket() , bind() elisten() o servidor esta pronto para receber conexodes.

Ao executar a funcaoonnect() o cliente envia ao servidor o sin8YNcom o numero de
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sequéncia do primeiroytea ser enviado. O servidor deve enviar um sinah@&confirmando
o recebimento d&YNdo cliente. Na mesma transmisséo o servidor envia um nowb ¢
SYNCpara sinalizar ao cliente o numero de sequéncia do prinbgt@que sera enviado pelo
servidor. Depois disso o cliente envia w@Kao servidor, informando queS¥NCfoi recebido.
Uma conexao TCP é finalizada em quatro etapas. Primeiro atplicermina a comuni-
cacao chamando a funcélose() . A partir desse momento o lado que termina a comunicacéo
envia um pacote com o sinBIN . O receptor recebe o sinal de finalizacéo e, depois que todos
os dados recebidos sdo armazenados em menhbdsfi@f o aplicativo recebe um sinal de fim
de arquivo. O receptor envia ao transmissor um sindl@é&nformando sobre o recebimento
do FIN). Apds algum tempo o aplicativo do lado receptor também eharuncéaalose() e
fecha sewsocket Quando isso é feito o TCP do receptor enviakil para o transmissor , que
responde com urACKcaso a mensagem seja recebida. A troca de mensagens argneissor
e receptor durante a finalizagdo da conexao implica no sargormde um tempo de laténcia no
gual a conexao fica no estadoT®E_WAIT. O estado d&dIME_WAITpode perdurarde 1 a4
minutos (dobro do tempo maximo de vida de um segmenximum segment lifetime - MSL

gue varia de 30 segundos a 2 minutos). O estado serve para:

e permitir que segmentos duplicados expirem - se houver sggsduplicados na rede, a
conexao fechasse e depois uma outra conexdo do mesmo plaatp mesmo servidor
(mesmos IPs e portas) fosse aberta o pacote duplicado dracoasterior poderia ser
entregue como um pacote valido. Como antes de fechar a corex&@ono estado de
TIME_WAITh& tempo suficiente para o segmento duplicado expirar ouessadado

pelo receptor.

e garantir a confiabilidade da conexfdl-duplex- se o ultimoACKenviado pelo cliente
nao for recebido pelo servidor, o sinal El&l seréa retransmitido. Se o cliente ndo estiver
no estado ddIME_WAITele responderia com uRST, um resetinstantaneo nas duas

direcBes. O servidor receberia eB&I como um erro e avisaria ao aplicativo.

O protocolo UDP néo possui as confirmacgdes e garantias do TsE®que ndo € um pro-
tocolo orientado a conexdao, e, por este motivo, ndo estitsajdempos de laténcia. Para

aplicagbes em tempo real, onde os mesmos dados ou dadosseamithantes sdo enviados
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em grande namero, a perda de pacotes nao seria tédo criticaotoogio UDP seria 0 mais
apropriado.

O sistema de aquisicao remota de dados proposto nesséntraibidiza uma redé&thernet
para a transmissao e recepc¢ao de dados amostrados em Giaquinaté 1KHz. Muito embora
a quantidade de dados seja grande, dependendo do tipo Harsstrado a perda de pacotes
e a troca de sua sequéncia poderia afetar ndo s a forma caimassao interpretados pelo
usuario como também afetar a operacédo dos equipamentosneefinicos que por ventura

estejam sendo controlados. Por estes motivos optou-seigelbesocketsI CP.

2.4.3 Protocolos da Camada de aplicacao

Quando se escreve um programa no modelo cliente/servigomas decisdes devem ser to-
madas. Deve-se definir qual dos lados iniciara a comunicagiono esta comunicacao sera
realizada, qual dos lados fechara a comunicacéo e quansias Bscisées compdem um proto-
colo de comunicagdo em nivel de aplicagéo.

O protocolo da camada de aplicacdo HTFyger Text Transfer ProtocpE um protocolo
bastante simples baseado em requisi¢cdes enviadas pelite aigespostas enviadas pelo ser-
vidor. As requisi¢cdes enviadas no padrao HTTP possuem urodmét dados; as respostas
possuem um codigo de retorno e dados. Depois de enviadosgisicéq e a resposta a conexao
e fechada.

Uma requisicao simples de um programa navegador de Intezrat

GET http://www.lee.eng.uerj.br HTTP/1.0

User-Agent: Opera/9.50 (X11; Linux i686; U; en)

Host: 127.0.0.1:80

Accept: text’/html, application/xml;q=0.9, application/ xhtml+xml, image/png, imag
eljpeg, image/gif, image/x-xbitmap, */*;q=0.1

Accept-Language: en-US,en;q=0.9

Accept-Charset; is0-8859-1, utf-8, utf-16, *;q=0.1

Accept-Encoding: deflate, gzip, x-gzip, identity, *;q=0

Connection: Keep-Alive
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A primeira linha da requisicdo € composta pela chamada aodm&ET, o endereco e a
versao do protoclo no cliente, neste caso o HTTP 1.0. O m&#Bdlavisa ao servidor localizado
no enderecattp://www.lee.eng.uerj.br gue o cliente esta solicitando a pagina principal.
A linha que contém o método é sempre a primeira e ela vem sedaidma linha em branco
(um CR- carriage returnseguido de uniF- line feed. Apds a linha em branco seguem o0s
headerscom os dados que informam ao servidor detalhes sobre o pmagnavegador tais
COmo nome, versao, os tipos de arquivos aceitos, entresoutro

O servidor responderia a esta requisicdo com uma mensagsocesso ou falha, da se-

guinte forma:

HTTP/1.1 302 Found

Date: Tue, 02 Feb 2010 18:52:20 GMT

Server: Apache/2.2.3 (Debian) mod_python/3.2.10 Python/ 2.4.4 PHP/4.4.4-8+etchl
mod_ssl/2.2.3 OpenSSL/0.9.8c mod_perl/2.0.2 Perl/v5.8. 8

Location: https://master.uerj.br/iwebmail

Content-Length: 403

Connection: close

Content-Type: text/html; charset=iso-8859-1

<IDOCTYPE HTML PUBLIC "-//IETF//IDTD HTML 2.0//EN">

<html><head>

<title>302 Found</title>

</head><body>

<h1>Found</h1>

<p>The document has moved <a href="https://master.uerj.b r/webmail">here</a>.</p>

<hr>

<address>Apache/2.2.3 (Debian) mod_python/3.2.10 Pytho n/2.4.4 PHP/4.4.4-8+etchl mod_ssl/2.2.3
OpenSSL/0.9.8c mod_perl/2.0.2 Perl/v5.8.8 Server at www. lee.eng.uerj.br Port 80</address>
</body></htm|>

A primeira linha da resposta do servidor indica que a verspmtocolo € HTTP 1.1 e a
mensagem de retorno392 Foundou Moved temporarilyindicando que a pagina esta loca-
lizada temporariamente em outro endereco). As linhas seguséo similares adeadersda

requisicao, trazendo informacdes sobre a resposta comocdadme do servidaveh o tipo do
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conteudo retornado, etc. Logo apés a linha em branco seguae@lclio solicitado pelo cliente,
o codigo HTML da péagina principal, que é interpretado pelegador.

Outros métodos do protocolo HTTP séo:

e POST - 0 método POST permite o envio e atualizacdo de campoasdermulario
HTML (<form>);

e HEAD - similar ao GET, mas somente o0 corpo da resposta nao iadenao cliente,
apenas okeaders Este método é util quando se quer verificar se o recursodov@kesta

acessivel;

e OPTIONS - 0 método OPTIONS permite que o cliente saiba quatedos podem ser

executados por determinado servidor;
e PUT - esse método permite que um cliente envie um arquivove salservidor;

e DELETE - ao contrario do método PUT o método DELETE permite guliente apague

um arquivo localizado no servidor;

e TRACE - se habilitado no servidor, este método retorna aoteli@mequisicao da forma
como ela chegou ao destino. Este método serve para verdieaistem problemas rela-
cionados ateaderde requisi¢ao, caso haja alguma mensagem de erro sendwador

pelos outros métodos.

Existem duas versdes do protocolo: HTTP 1.0 e HTTP 1.1. Areliga basica entre
os dois é que o protocolo 1.1 permite que depois da respossardimlor a conexado perma-
neca aberta. Para sistemas cujo voulme de troca de mensageumto alto, esta € uma di-
ferenca importante. Definicdes detalhadas dos protocoloBPHL.0 (RFC 1945) e HTTP
1.1 (RFC 2616) podem ser encontradassiie da IETF (nternet Engineering Task Forke
http://lwww.ietf.org/rfc/rfc1945.txt éttp://www.ietf.org/rfc/rfc2616.txt

O protocolo HTTP é universal e muito simples. Escrever tdignliversos para servidores
gue utilizam HTTP é facil e rapido, uma vez que o programadorperde muito tempo apren-
dendo um protocolo especifico e dificil, com muitos detalltessas foram as caracteristicas

gue levaram a escolha desse protocolo para o desenvolamesistema de aquisicdo remoto.
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A essas caracteristicas soma-se o fato de que qualquerdavety Internet utiliza o protocolo

HTTP e o sistema de aquisi¢do pode se estendido para usésatiaveh

2.5 Integracdo de Programas Escritos pelo Usuario ao Scilab/S  cicos

Na sec¢éo 2.2.3 foi mencionado o uso de programas da bildiGiBEPACK, escrita em Fortran,
pela funcamde do Scilab. Existem funcdes do Scilab que ao ser chamadastarecodigo
externo, que nao consta do pacote original do Scilab. Esgapode ser escrito em C, Fortran
e na prépria linguagem do Scilab. Pode ser carregado nalin&tdo ou compilado como uma
biblioteca compartilhada e carregado dinamicamente, smpdale execugao.

O Scicos também permite a execucao de codigo externo. Evpbisgier uma analogia entre
0 Scicos e uma linguagem de programacédo. Nesta analogimasstderiam comparados as
funcdes e o diagrama (um conjunto de blocos interconectadda um algoritmo. Assim como
as funcdes nas linguagens de programacéo, alguns blocpssséefinidos e outros podem ser
desenvolvidos pelo usuario.

Nesta secéo serdo discutidas as estruturas de dados quepeariroca de informacdes
entre 0s programas externos e o Scilab, as estruturas desliloScicos e o funcionamento do
seu editor, compilador e simulador. Ao fim da secéo dois el@se interfaces com o Scilab

e com 0 Scicos sao mostrados.

2.5.1 Estrutura interna do Scilab

O Scilab é uma linguagem interpretada e um ambiente abepmdeamacé&o. O pacote origi-
nal, disponivel pardownloadem (ttp://www.scilab.org ), possui diversas funcdes nativas
ou primitivas, funcdes que vém no pacote original do Sciledsas primitivas sdo escritas em
C ou Fortran e o conjunto delas pode ser expandido com a ade&@oimitivas escritas por
USUArios.

Os coédigos das primitivas sao organizados em arquivos dd@com a area de aplicacéo
(algebra linear, integracdo numérica, otmizacao, interfaafica, processamnto de sinais, etc.).
Para cada codigo existe um programa que realiza a interfex® Scilab.

A execucéo do Scilab comeca com a fun§&utScilab . Essa funcéo inicializa os nomes

do principais arquivos (utilizados pelos menushedp, saveetc.) a pilha e outras tabelas. O
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comando digitado npromptdo Scilab € uma primitiva cuja interface precisa ser ideatifa.
A funcaoscirun  recebe o nome da primitiva e passa ao interpretador (furggé® ). O inter-
pretador examina a primitiva, chama a funcatinterf que retorna o numero da interface
gue deve ser executada. Este numero € retornado a fgoigiio que executa o comando

(Scilab 2003). A fig2.18resume o funcionamento do Scilab.

Sistema

StartScilab()

Interpretador

scirun(), parse()

Tratamento de variaveis

Tratamento de erros

Scierror()

Tratamento de Interfaces

callinterf()

/\

Interface 1 Interface n

A 4 A A 4 A 4

Biblioteca 1 Biblioteca n

Rotinas de baixo nivel
Low level routines

Figura 2.17: Estrutura interna do Scilab.

Novas primitivas podem ser adicionadas ao Scilab de formmagreente ou dinamicamente,
em tempo de execucdo. Para a adicdo de primitivas permaremiecessario ter instalada a
versdo com codigo fonte pois a recompilagao dos modulosdarecessaria. Por ser muito
dependente de versao este tipo de adicdo ndo sera abordtaltratealho. Para que as primiti-
vas escritas por usuarios sejam adicionadas ao Scilab ss@eiceencapsular as mesmas numa
interface. Embora exista a op¢éo de insercao de cédigos gmarre na linguagem do Scilab

aborda-se neste trabalho as interfaces para programéas®san C.
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Supondo que um usuario deseje criar uma funcdo de soma em serélancomo uma

primitiva do Scilab, ele deve escrever uma interface qui&eeas seguintes passos:

e Converter todos 0s argumentos que serdo inseridggaomptdo Scilab (as entradas e

saidas) em objetos que possam ser identificados pelo calmpila
e Receber os valores dos argumentos vindos do Scilab atraypéaa
e \erificar do nimero e tipo dos argumentos;
e Chamar a funcdo de soma escrita em C;

e \rificar a necessidade de passar um valor criado no cédigar&&qScilab. O usuério

deve garantir a criagcdo correta de variaveis na pilha dalgcil

e Retornar os valores obtidos pelo programa em C para o Scilab.

O Scilab e o programa de interface precisam trocar dados ginter acesso as mesmas va-
ridveis. Essas variaveis séo colocadas na pilha do Scilfdrda que elas possam ser utilizadas
por ambos programas. Existe um conjunto de funcbes usadaige com essa pilha. Essas
funcdes fazem parte do pacote do Scilab e foram definidasgquovardeheaderstack-c.h. Na
versao 4.1.2 do Scilab este arquivo pode ser localizadts€mIR/routines , onde SCIDIR
€ o diretorio onde o Scilab foi instalado.

llustra-se a seguir um exemplo simples de criacdo da pversbma Este exemplo foi
retirado da secdo de documentacdo e suporte do site do $cppamiole ser encontrado em
http://www.scilab.org/product/index_product.php?patgelbox_guide#chap2.2.2.

A sintaxe desta primitiva no Scilab seré&e soma(a, b) , onde a, b e ¢c sdo matrizes. Como
o Fortran foi a linguagem na qual o Scilab foi primeiramergseghvolvido, algumas caracteris-
ticas foram herdadas, como a passagem por referéncian®gitadas as variaveis do programa
escrito em C devem ser ponteiros. O codigo C da funcéo somsteaitlo na tat2.7. O arquivo
gue contém este codigo foi chamasbma.c .

Para que esta funcao possa ser chamada de dentro do Scilzdséar® escrever sua inter-

face, compilar os programas como bibliotecas compart@badcarregar os médulos no Scilab.
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Tabela 2.7: Fung&o soma.
void soma(int n, double * a, double * b, double * y)

{

int k;
for (k = 0; k < n; ++k)
ylk] = alk] + blK];

}

A tab. 2.8 mostra a interface escrita para a funcdo soma. O arquivoa@nutéra o codigo de
interface foi chamadmtersoma.c

As fungBesCheckRhs e CheckLhs verificam o nimero de argumentos do lado direito e
esquerdo da primitiva passados pelo Scilab. O numero devigusd ou maior queninrhs
e minlhs e menor ou igual aaxrhs e maxlhs . A funcéoGetRhsVar verifica se os tipos e
dimensdes das entradas estdo corretos. Esta funcao tamt@e o endereco das variaveis de
entrada na pilha do Scilab. Os tipos permitidos ¢gara double¢ para caracter, para real
el para inteiro.CreateVar cria a variavel na pilha do Scilab que recebera o valor deasaid

LhsVar assinala a saida do Scilab a variavel criada pela fu@ggateVar

Depois de escritos os programas principal e a interfacalele=sm ser compilados, adiciona-
dos a uma biblioteca compartilhada e inseridos no ambien&eidlab. Seguindo as orientacdes
descritas na documentacgdo do Scilab, € importante que vis@sqle interface e do programa
principal estejam em diretérios separados. Neste exemgiquovosoma.c foi criado no dire-

torio../src . Neste diretério foi criado scriptbuilsrc.sce

libname="somasrc’; /Inome da biblioteca a ser construida
files=['soma.o’]; INista de arquivos a ser compilados
libs=]; /Ibibliotecas externas necessarias
flag="c"; /lprograma escrito em C

ilib_for_link(libname files,libs,flag)

O comandalib_for_link compila o programaoma na bibliotecdibsomasrc.so . Ao exe-

cutar estescriptdo diretério../src 0 Scilab gera a seguinte saida:

generate a loader file
generate a Makefile: Makelib
running the makefile

compilation of soma
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building shared library (be patient)

ans =

libsomasrc.so

Depois de criada a biblioteca contendo o cédigo objeto dgrarnasoma é necessario criar
uma nova biblioteca contendo a interface. O arquivo comtercbdigo de interfacietsoma.c
foi criado no diretoria./sci_gateway e oscript para criar a biblioteca de interface foi cha-
madobuildsci_gateway.sce

Como a funcéo de interface chama a funcéo primitiva, a bédieta ser criada precisa
serlinkada a bibliotecalibsomasrc.so . O script abaixo usa o comandtb_build para

construir essa nova biblioteca:

ilib_name = ’libsoma’ IInome da biblioteca de interface a se r criada

files = [intsoma.o’; INista de arquivos a ser compilados (codigo da interface)
libs = ["./src/libsomasrc"] IIbiblioteca a ser linkada (b iblioteca de primitivas)

table = ['soma’, 'intsomal; /ltabela de correspondencia e ntre primitiva e interface

ilib_build(ilib_name, table, files, libs)

A saida gerada npromptdo Scilab é:

ilib_name =

libsoma
libs =

.Isrc/libsomasrc
generate a gateway file
generate a loader file
generate a Makefile: Makelib
running the makefile
compilation of intsoma

building shared library (be patient)

O scriptacima cria a biblioteca compatrtilhatlassoma.so e outros arquivos, entre eles o
script loader.sce . Ao ser executado o arquivoader.sce  carrega a biblioteca comparti-

lhada, de forma que o comanslmma pode ser utilizado como uma primitiva:
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-->shared archive loaded

Link done

shared archive loaded

A = (1 2]

-->B

[4 6];

-->C = soma(A,B)

A cada vez que o Scilab é iniciado é necessario execul@ader.sce  para carregar a

biblioteca de interfaces.

2.5.2 Estrutura interna do Scicos

Para simular sistemas hibridos dindmicos o Scicos preeisaxdformalismo que permita lidar
com um ambiente onde sistemas de tempo continuo e discetstmon. Tendo como base a

linguagem SIGNAL o formalismo do Scicos foi definido da seggiforma (Gomez 1999):

e Cada sinak(t) esta associado a um vetor com intervalos e instantes de telapomi-

nado tempo de ativacam;

e Sinais estdo sempre presentes, mesmo fora do escopo derspos de ativacao.

Um sinal X foi definido como uma funcéo vetorial de tamanho m atempo como va-
riavel independente x(t), associada ao conjunto de terfpoE, € um conjunto de intervalos
e instantes de tempo isolados (eventos) nos quais o sinagbd@t Um sinal de ativacao é um
sinal X que teve sua funcao x(t) igualada a zero, mas que gk 0 conjunto de ativacdes
Tx.

Cada bloco pode ter entradas e saidas regulares ou entraddasede ativacdo. As entradas

e saidas regulares séo representadas no Scicos por toémyeatos e as entradas e saidas de
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sinal constante entre eventos

tempo de ativacao (intervalo)

tempo de ativagao (event

Figura 2.18: Sinais no Scicos.

ativacao séo representadas por triangulos vermelhos. €4909). Cada bloco do Scicos
€ composto por duas funcbes: computacional, que define oartanpento do bloco, e de
interface, que trata da parte grafica. Durante a simulacamwaor necessita que o bloco
realize certas computacdes. Para isso ele chama a fun¢cgutamonal do bloco com um
determinado valor, urflag que simboliza um determinado estagio da simulacdo. As &sc¢d
computacionais sao geralmente escritas como lagos usatrdtueas do tipaf-then-elseou
switch-case

As etapasf(ag9 existentes durante a simulagéo foram listadas na2t8fpuntamente com
uma breve descricdo. O numero flag corresponde ao indice das funcdes especificas que

calculam estados e saidas dos blocos.

A simulagdo funciona em trés etapas:

e inicializacao - a funcaoosini inicializa entradas e saidas de todos os blocos chamando

suas fun¢des computacionais ciag = 4 ouflag= 6.
e célculo de saidas e estados - a maior parte da simulagdozadagbela funcaoossim .
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Durante este estagio o tempo de simulacdo pode estar corommtinuamente ou de
forma discreta. Quando a ativacdo de um bloco é continuayg@@deossim chama o
integrador.SODARcomflag = O para calcular o estado continuo do bloco. Esse estado é

calculado de acordo com a seguinte 286

X = fo(t,x(t),z(t),u(t), u(t)), (2.36)
onde:

fo € uma funcao especifica do bloco;
te € um vetor de tempos de ativacao;
u(t) é o vetor de entradas;

K é uma funcao dee € do modam;

Ne € 0 codigo (ou indice) de ativagao;

O indice de ativacédo determina as portas que ativam o blde@ @efinido por:

n -
ne= % ij271, (2.37)
24

onde:

n € o numero da entrada de ativacao;

ij € o sinal que determina ativagéo ou néo-ativacgéo (1 ou 0) ma jpo
Se um bloco possui quatro entradas de ativacdo e o sinavdeadié recebido nas portas
i1,i3 €ig 0 indicene sera 1104, 13 (Campbell et al. 2005).

Quando a funcéo sendo integrada possui descontinuidadésgoador encontra dificul-
dades, como por exemplo, controlar o tamanho do passo dgdgé®. Para minimizar
estes problemas foram introduzidos os conceitos de mgtjce de superficie de cruza-

mento de zeros(t).

Supondo que a fungéo a ser integrada € a fungdo modulo:
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ut),u>0
y(t) = —u(t),u<0

<

—~
—

~—
Il

(2.38)

Esta funcéo nao é diferenciavel ém- 0. Neste caso um modo pode ser definido para

especificar o periodo no qua(t) é positiva.

No ponto ondé = 0 a superficie de cruzamento de zeros é introduzida. Dugaintie-
gracdo a saida é calculada fazey@g = u(t) sem=1, ey(t) = —u(t) caso contrario.
Ao encontrar uma superficie de cruzamento de zeros a igggara, o bloco calcula o

modo e a integragao continua.

Se oflag é 9, o modo e a superficie sdo calculados:

[m(t),s(t)] = fa(t,x(t),2(t), u(t), u(t) (2.39)

Neste casme, = —1, pois ndo existe nenhuma entrada ativada, o bloco € atintetoa-

mente.

Quando a ativacao é gerada por um bloco discreto a fucggon chama os blocos
comflagsl e 3. Entédo as saidas regulares e de ativacao séo atual@adeslos esta-
dos discretos (que sdo chamados dtag 2). As saidas discretas sdo computadas pela
equacao

y(te) = fi(te,;X(te- ), Z(te- ), U(te), H(te)) (2.40)

e as saidas continuas sdo computadas por

y= fl(t,X(t),Z(t),U(t),H(t)), (241)

onde:

f1 € uma funcao especifica do bloco;

X(te-) e z(te- ) S&0 os estados continuo e discreto antes do evento.
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Os estados internos sao atualizados de acordo com

[2(te), X(te)] = fa(te, X(te-), Z(te- ), U(te), Hte)), (2.42)

onde:
f, € uma funcéo especifica do bloco.

e finalizacdo - durante a etapa de finalizacdo da simulacdocddunsend chama cada
funcdo computacional comftag= 5. Neste momento geralmente s&o fechados arquivos,

liberada memoria alocada, etc.

entradas de ativagic

|

1]
B
=
m
[=%
=]
g
=
&
=
[s]

estado contimo

__________________________

saidas

entradas ectado discreto

I
superficie de |
cruzamento de zerc |

__________________________

__________________________

saidas de ativagio l l

Figura 2.19: Diagrama esquematico de um bloco

Para criar um bloco é necessario escrever uma funcédo cocigmabe uma funcao de in-
terface. O Scilab fornece uma estrutura de dadtsitem C) que representa cada aspecto

computacional de um bloco. Alguns dos elementos da esarédgteim listados abaixo:
e estado interno e sua derivada com relac&odauble *x edouble *xd ;
e tabela de ponteiros para as entradiasble *inptr  ;
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tamanho das entradas regulares:*insz

tabela de ponteiros para as saidmsble **outptr ;

namero de parametros reaist rpar

parametros reaistouble *rpar

namero de superficies de cruzamento de zenbsig

O trecho de cddigo ilustrado abaixo faz parteblute_value.c , funcé&o computacional

do bloco ABS, que calcula valores absolutos.

for(i=0;i<block->insz[0];++i){

if (block->inptr[0][i]<0){
block->outptr[0][i]=-block->inptr[O][i];

Jelse{

block->outptr[0][i]=block->inptr[O][i];

O trecho de cédigo mostra um lago que define as salaas>outptr[0][i] a partir das
entradaplock->inptr[O][i] . Se a entrada € negativa a saida recebe o valor da entrada com
sinal trocado, sendo a saida simplesmente copia a entralitta Bompleta dos elementos da
estrutura pode ser consultada no arquivo de header onda difihida,../scicos_block.h

A funcao de interface é segundo cédigo necessario parasyesam bloco. Essa funcéo
€ escrita na linguagem do Scilab e é a responsavel pela defida;geometria, cor, nimero e
tamanho de portas e outros atributos graficos de um bloco.

Assim como na fun¢do computacional a de interface tambéimaemmputacdes baseadas
emflags denominadofbs. A assinatura da funcadx3y,typ] = nome_bloco(job,argl,arg2)

O parametrgob pode assumir os seguintes valores:

plot - desenha o bloco e seu rétulo. A fungdmdard draw  pode ser usada para dese-

nhar um retangulo simples.
getinputs - retorna informacdes sobre as portas de enjpad&o e tipo);
getoutputs - retorna informacgdes sobre as portas de saisigdp e tipo);
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getorigin - retorna coordenadas do ponto inferior esquéodoloco;
set - recebe parametros digitados pelo usuario em uma caizkgo;

define - inicializa os parametros do bloco.

Os parametroset e define sé@o os mais complexos. No trecho de cédigo da funcao de
interface do bloco ABSABS_VALUE.sci ) ilustrado abaixo o parametset utiliza a funcéo
getvalue parareceber os valores digitados pelo usuério; o valor Odmifihe se havera cruza-

mentos de zero ou ndo durante a simulagéo.

case 'set’ then
x=argl;
graphics=argl.graphics;exprs=graphics.exprs
model=argl.model;
while %t do
[ok,zcr,exprs]-=..
getvalue('Set block parameters’,..
[use zero_crossing (1. yes) (0:no)1,..
list('vec’,1),exprs)
if ~ok then break,end
graphics.exprs=exprs
if ok then
if zcr<>0 then
model.nmode=-1;model.nzcross=-1;
else
model.nmode=0;model.nzcross=0;
end
x.graphics=graphics;x.model=model
break
end

end
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Tabela 2.8: Interface para a funcéo soma.

#include "stack-c.h"
extern int vectsum(int n, double * a,

void sci_sumab(char *fhame){
int 12, m1, nl, 12, m2, n2, I3, n;

CheckRhs(minrhs,maxrhs) ;
CheckLhs(minlhs,maxlhs) ;

na pilha de entrada
*/
GetRhsVar(1, "d", &ml, &nl, &l1);
GetRhsVar(2, "d", &m2, &n2, &l2);

*/

n=m2*n2;

if( n1!=n2 || m1l=m2)
{

return O;

}
if(n1!=0 && m1!=0)

if(n1!=1 && mll=1)

{

cerro("entradas devem ser vetores");
return(0);

}

CreateVar(3,"d",&m2,&n2,&13);

soma(n,stk(11),stk(12),stk(13));

[* especifica argumento de saida */
LhsVar(1) = 3;

[* verifica numero de argumentos */
int minlhs=1, maxlhs=1, minrhs=2, maxrhs=2;

* verifica tipo dos argumentos de entrada e os coloca

[* verifica o tamanho dos argumentos de entrada

cerro("argumentos de entrada devem ter o mesmo tamanho");

[* cria variavel que corresponde ao argumento de saida*/

[* chama funcao soma, retorna a soma para stk(I3)*/

double * b, double * y);

return 0;
}
Tabela 2.9: Etapas da simulagéo.
flag | entradas saidas| descricéo
0 t, Ne, X, Z, inptr, modo, fase xd calcula a derivada do estado continuo
1 t,ne, X, Z, inptr, modo, fase outptr | calcula as saidas do bloco
2 t,ne > 0,X,z inptr X, Z atualiza estados devido a ativacdes exter
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CAPIiTULO 3

ARQUITETURA E CONFIGURACAO DO SISTEMA DE AQUISICAO
REMOTA DE DADOS

Este capitulo expBe as principais caracteristicas dansiste aquisicdo remota de dados pro-
posto. Na primeira secao sao abordados o0s objetivos dmsisseus componentes principais e
como eles interagem entre si. A segunda secéao lista a caf@mudo sistema, detalhes sobre os
microcomputadores e 0s programas envolvidos. A Ultimacsdedcreve os modulos servidor e

os diferentes clientes desenvolvidos para o sistema dsig&oli

3.1 Definicao do Sistema

Este projeto surgiu devido a dificuldade na utilizacdo dstesias de aquisicdo de dados do
Laboratério de Controle e Automacéo da Faculdade de EngantielUERJ. Esses sistemas
eram baseados em placas de aquisicdo de dados antigas, mazkdate qualidade, de bar-
ramento ISA de 8 e 16 bits, com microcomputadores também anéigos que acomodavam
essas placas. A limitagdo do sistema devia-se ao fato dewqiehardwarecomosoftwarenéo
podiam ser atualizados.

Os problemas com bardwareiniciaram quando os fabricantes de placas-méae de computa-
dores comecaram a excluir sietsde barramento ISA. Os microcomputadores foram evoluindo
e ficando mais velozes, mas as placas de aquisicéo de dastienteg no laboratorio ndo pude-
ram ser migradas para outros computadores. Os problemas softwaresurgiram por conta
dosdriverse programas de aquisi¢céo e calibracdo dos fabricantes @lzsspde aquisicdo. Os
fabricantes n&do fornecedrivers para outros tipos nem versoes de sistemas operacionais. Ist
fez com que o sistema de aquisicdo do laboratorio ficasse guaessivel de utilizar pois as

aquisicoes e a analise dos dados eram realizadas em coonastéEhtos, executando sistemas
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operacionais igualmente lentos.

A solucao mais simples para o problema seria adquirir nolzasip, desta forma seria pos-
sivel o uso de novos computadores e sistemas operacionaiavaacados. Porém, ainda assim
as placas de aquisicéo antigas e de qualidade superior g sgilizadas e, mesmo com sis-
temas novos, sempre haveria a dificuldade imposta stavaredistribuido pelo fabricante,
para apenas uma plataforma.

Uma outra solucéo seria modificar toda a estrutura do sisteraguisicao. Ao invés de uti-
lizar um computador com baixa capacidade de processamars@quisitar e analisar os dados
o sistema poderia ser ampliado se a aquisi¢do e a analisafasscentralizadas, realizadas
em computadores diferentes. Desta forma o computadoioaoiigle estdo instaladas as placas
de aquisicao, realizaria apenas a etapa de aquisi¢ao, ettmcomputador mais avancado re-
ceberia os dados e nele seria feita a analise. Esta pasadslfoi reforcada com o langamento
do projeto Comedi, quando uma grande quantidaddriyers de placas de aquisi¢ao foi es-
crita para o sistema operacional Linux. A partir de entagéssivel reformular o sistema de
aquisicao de dados do laboratorio.

A nova proposta foi baseada no modelo cliente/servidor.efailasica era ter um servidor,
um computador onde estariam instaladas as placas de a@quisisse computador também
estaria ligado a uma rede padf&thernete possuiria o sistema operacional Linux instalado. O
servidor executaria um programa que receberia mensageatigni®. Essas mensagens seriam
0S parametros necessarios para a execucao de algumassfde¢gégura, escrita e configuracao
da APl do Comedi. O servidor retornaria ao cliente duas memsagim codigo de retorno que
informa se a funcéo foi executada corretamente e os valoreseosagens retornados por ela.
O cliente poderia ser qualquer computador localizado naraesde do servidor. Para executar
as funcbes da APl do Comedi esse computador poderia utilidailab/Scicos com o pacote
escrito para este fim, ou um navegador de Internet pois a titeeaensagens seria realizada
através do protocolo HTTP.

O sistema foi definido da seguinte forma:

e Servidor

— aguarda solicitagcdes de clientes;
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abre conexao com cliente;

recebe mensagem do cliente;

interpreta a mensagem e executa a fungdo Comedi correspenden

envia confirmacéo e valores retornados ao cliente dentraddp HTTP, com um

headerde resposta e corpo.

— fecha a conexao com o cliente.
e Cliente Scilab/Scicos

— inicia comunicagao com o servidor;

— envia requisi¢cdes ao servidor através de mensagens notfoHidaP. O método
GETdeve ser utilizado e as mensagens devem conter o nome dafQagéedi a ser

executada e os parametros;
— interpreta mensagens recebidas do servidor;
— fecha a conexao;

— envia dados para que sejam tratados pelo Scilab/Scicosnfuzsle graficos, im-

presséo de informagdes na tela).
¢ Cliente navegador de Internet
— inicia comunicagédo com o servidor enviando mensagem ncafiar AT TP;

— recebe a resposta do servidor e mostra o corpo da resposfa.na t

3.2 Configuracao do Sistema

Segue a descricdo da configuracaddedwaree softwaredo sistema de aquisicdo remota de

dados:

e Servidor

— processador Intel Pentium I, 300MHz;

— memoria principal de 256MB,;

65



— placa de aquisicéo de dadésithley Instrument®AS-1602;

— sistema operacional Linux, distribuicdo Vector Linux VI95 Light Edition. Kernel
2.6.22;

— pacote Comedi comedi-0.7.76;

— pacote Comedilib comedilib-0.8.1.
e Cliente

— processador Intel Pentium 4, 2,40GHz;
— memoria principal de 1GB;
— sistema operacional Linux, distribuicdo Mandriva 2010rr&2.6.31;

— Scilab 4.1.2.
As especificagdes da plakaithley Instrument®AS-1602 séo:

e Entrada analogica

— 16 canais simples ou 8 canais diferenciais;

— Entrada unipolar ou bipolar, configuraveis a partijutaperslocalizados na placa,;
— Resolucéo de 12 bits;

— ganho/faixa de operacao

* ganho:1, faixa unipolar: 0«10V, faixa bipolar:—10v a+10V ;

« ganho:2, faixa unipolar: 0 &5V, faixa bipolar:—5V a+5V ;

* ganho:4, faixa unipolar: 0 &2,5V, faixa bipolar:—2,5V a+2,5V ;

* ganho:8, faixa unipolar: 0 &1,25V, faixa bipolar:—1,25/ a+1,25V ;

e Saida analdgica

— 2 canais;
— Resolugéo de 12 bits;

— faixa de operacao

66



« faixa unipolar: 0 a5V ou OV a+10V ;

 faixa bipolar:—5V a+5V ou —10V a+10V;

e Entrada digital

— 4 canais;

— Resolugéo de 4 bits;

— faixa de operacéo unipolar 046V

e Saida digital

— 4 canais;

— Resolucéo de 4 bits;

— faixa de operacéo unipolar 046V

A pinagem do conector externo da placa foi ilustrada neBfig.

LL GND

Cho LOIN | Ch HiIN
Ch1 LOIN/ChS HIIN
Ch2 LOIN/Ch10 HI IN
Ch3 L0 N/ Ch11 HIIN

Chd LOIN/Ch12 HI IN
Chi LOIN/Ch13 HIIN

Ch6 LO IN/ Ch1d HIIN
CHT LOIN [ G5 HIIN
D/AQ REF IN*
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CTROOUT

+5VPWA
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DA T REF IN*

1P 01 TRIG 0/ XPCLK
IP 2/ CTR 0 GATE
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op2
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CTRZ OUT

Figura 3.1: Pinagem do conector DB-37 externo da placa dsigdai
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3.3 Descricdo dos Mdédulos Servidor e dos Clientes

Nesta secdo sdo detalhados os modulos desenvolvidos pamédons e os modulos desenvol-
vidos para o cliente.

Todos os modulos foram disponibilizados pdoavnloademwwvw.lee.eng.uerj.bélaine/projeto.html.

3.3.1 Mobdulo Servidor

O mddulo servidor foi todo desenvolvido na linguagem de mo@gcao C. As mensagens que

chegam do cliente devem ter o seguinte formato:

GET <ip>:<porta>/<fungdo_comedi>/<parametrol>/<param etro2>/<parametro3>

A mensagem enviada ao servidor localizado no endereco IRA®2.2, porta 3490, solici-
tando o valor maximo que pode ser representado pelo sulsitispale entrada analégica 1 da

placa configurada como segundo dispositivo Comdeli/comedi2 , teria esta forma:

GET 192.168.1.2:3490/comedi_get_maxdata/2/1

Afig. 3.2mostra o fluxograma do programa principal denomiredd e atab3.1relaciona

0s codigos e suas funcdes principais.

INIicIo

ssocia conexao

Comedi solicitada
pelo cliente

Figura 3.2: Fluxograma simplificado do servidor de aquesica
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Tabela 3.1: Codigos do servidor e suas fungodes.

Arquivo Funcéao

acqd.c Mdédulo principal. Controla a execucéo do servidor.
getLocalSocket.¢c Abre umsocketpara o servidor e conecta a porta 3490.
getClientData.c | Recebe as mensagens do cliente e armazena epuffien

parser.c Realiza o tratamento das mensagens que estaofferx. Separa as
mensagens em funcdo Comedi e parametros.

execComedi.c | Recebe o nome da funcdo Comedi e seus parametros. Executa as
funcbes Comedi.
execCmd.c Utiliza a funcéoexecvepara executar funcoes de linha de comando.
sendMsg.c Encapsula as mensagens a ser enviadas para o cliente cheader
de resposta HTTP e transmite.

getDriverName.¢ Recebe o nome da placa e procura o nomdrder para ser utilizadg
pelo comandmodprobe e modelo para ser utilizado pelo comanda
comedi_config

getinAddr.c Realiza o tratamento de IPs no formato IPv4 ou IPv6.

N&o é demais comentar detalhes sobre a fungéo que executgéss do ComedéxecComedi .
Esta funcao recebe o nome da funcdo Comedi e seus parametmsiaeessa funcao e retorna
o valor ao médulo principabcgd . Porém existem dois comandos que precisam ser executados
via linha de comando. Esses comandos sawmdprobe que carrega alriver para okernel
do Linux ecomedi_configiue assinala um dispositivo fisico a um dos 16 dispositivaaéih
disponiveis enidev/comedi . Para a execucao desses comandos e envio do valor retorado p
eles ao cliente foi necessario utilizar a fungé@k() para bifurcar a execucao do cédigo (num
processo filho) e a funcdxecve() para chamar os dois comandos como se estivessem sendo
executados da linha de comando. Além disso , ao abrir o poditiso também a saida padréo
e o erro padréos{dout e stderr ) foram redirecionados parasmcket com isso foi possivel
enviar as mensagens dos comandos diretamente para o.chetés da execucado do comando
modprobe O programa precisa trocar seus privilégios de execu¢do desudrio comum para
superusuario; isso é feito atraves da fungétoid() . O trecho de codigo abaixo mostra os
detalhes descritos:

/*

*

* Starts forking in 2 processes to call modprobe from the comm and line of the child process
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* First fork() is called to create a child process. Inside the
* command is called to give root power. This is needed for the m
* Right after that the close() commands are issued to close th
* the dup command redirects the 2 sysouts to the socket. Error
* are now sent directly to the client.
*
pid = fork();
if (pid == -1){
I
* Error on fork():
*
fprintf(stderr,"%s: Failed to fork()\n", strerror(errno
exit(13);
} else if (pid == 0)
I
* Child process
*
uid_t ulDsu = 0; [* sets superuser ID */
uid_t ulDu = getuid(); /* gets user ID */

uidStatusSU = setuid(ulDsu); /* sets superuser ID to issue m

if(uidStatusSU < 0}  /* checks setuid execution for superus
break;
}
else{
close(1); /* closes stdout and redirects to socket */
close(2); /* closes the stdout and redirects to socket */
dup2(newSockfd,1);
dup2(newSockfd,2);
execStatusMod = execCmd(MOD_PATH,argsMod);

if(execStatusMod = 0){

break;
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uidStatusU = setuid(ulDu); /* backs the user ID */
if(uidStatusU < 0){

close(newSockfd);

A funcaoexecve() foi encapsulada na func&secCmd() para incluir tratamento de erro.

A instalacdo do modulo servidor se da através da execucaorihd ./install . O script
executa umMakefileque compila e faz inkagemdos programas. Gcript ainda assinala o
bit de usuario para garantindo ao executavatdq acesso aos recursos do sistema, com iSso €
possivel a execug¢do dos comandwsgprobe ecomedi_config . Depois de executadoseript
Jinstall o comandds acqd -la  deve retornar a seguinte linha:

-rwsrwxrwx 1 root  root 41595 2010-02-03 09:01 acqd*

3.3.2 Mobdulo Cliente Scicos

Para o cliente Scicos foram desenvolvidos quatro novo®bld€ada bloco possui uma funcao
computacional escrita em C, que faz as requisicdes para agdedas funcdes do Comedi
durante as etapas da simulacdo do Scicos, e uma funcdo dadetescrita na lingauem do
Scilab, que define o nimero de entradas e saidas regulatessjasnde ativagédo e o visual

grafico do bloco. As funcionalidades de cada bloco foraradiss abaixo:

e Comedi Network Analog InputLé dos dados de um subdispositivo de entrada analdgica
(A/D);

e Comedi Network Analog OutpuEscreve dados em um subdispositivo de saida analdgica
(D/A);

e Comedi Network Digital Input Lé dados de um subdispositivo de entrada digital;

e Comedi Network Digital OutputEscreve dados de um subdispositivo de saida digital.

A tab. 3.2mostra as acdes executadas pelos blocos durante a simn@&&ucos. Apenas
trés fases sdo necessérias: inicializagéo, atualizagisadldas e finalizacao.

Um diagrama simples com o bloco de leitura analdgica é nuistra fig.3.3.

71



Tabela 3.2: Fases da simulacéo e funcdes dos blocos.

Fase Inicializagao Atualizagéo das saidas Finalizacdo
Entrada analét Recebe parametros di-Solicita ao servidor Desaloca ponteiros.
gica (A/D) gitados pelo usuario eque execute a funcgdo

aloca ponteiros. Abre
dispositivo, verifica se
0 subdispositivo infor-
mado é do tipo entrad
analdgica, verifica o va
lor maximo que pode
ser escrito e as faixas @
operacao.

0 comedi_data_read()

> para leitura de determ
nado canal e a funcd

acomedi_to_phys()

- que converte um valo

> amostrado  para  un
evalor real.

oD —

Saida analdgic:
(DIA)

A Recebe parametros d
gitados pelo usuario
aloca ponteiros. Abre
dispositivo, verifica se
0 subdispositivo infor-
mado é do tipo said
analdgica, verifica o va
lor maximo que pode
ser escrito e as faixas @
operacgéo. Inicializa va
lor seguro em O (zero).

i-Solicita ao servidor
eque execute a funcd
0 comedi_from_phys()

» que faz a conver
sdo de um valo
areal para um valo

-amostrado e a funca

> comedi_data_write()

gue escreve 0 Vvalg
-amostrado em un
determinado canal.

Solicita que o0 servi
odor escreva valor se
guro (zero) no cana
- especificado e desalog
[ ponteiros.

L

(0]

=

Entrada digital

Recebe parametros d
gitados pelo usuario

aloca ponteiros. Abre ¢
dispositivo, verifica se
0 subdispositivo infor-
mado é do tipo entrad
digital.

i-Solicta ao servido
eque leia determinad
D canal através da funca
> comedi_dio_read()

a

 Desaloca ponteiros.
D
10

Saida digital

Recebe parametros d
gitados pelo usuario

aloca ponteiros. Abre ¢
dispositivo, verifica se
0 subdispositivo infor-
mado € do tipo saida d
gital.

i-Solicta ao servido
eque leia determinad
D canal através da funcs
2 comedi_dio_write()

 Desaloca ponteiros.
D
10
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Click to open block or make a link

.K 1
Parms - remote analog data input
1 |152168.1.2
device [0
subdevice |0
channel |0 n n
range !U remote analog dake p‘ - m !
aref [&REF_GROUND u u .
Dismiss ﬂ

Figura 3.3: Detalhe dos parametros do bloco de entradagioalo

Foram desenvolvidas ferramentas para configuracdo daaspicaquisicdo do servidor.
Essas ferramentas estdo localizadas no menu no Scicos idadorDAQMenu O usuario
insere dados como o nome da placa de aquisi¢ao, o IP do serwiddmero de interrupcao e

0 endereco de base (se necessarios) e a ferramenta enviaidm ge execugcdo dos comandos

modprobe e comedi_config

. Afig. 3.4mostra as respostas dos dois comandos.

X e e -
IP address: [tozisanz IP address: [1sz18a02
Acquisition board:  cio-das1602-16 — I Acquisition board:  cio-das1602-16 — I
IRQ: 10 Base: [1x390 IRQ: 5 10 Base: [0x330°
Comedi Device #: D;I Comedi Device #: 0 — I
InstallfUninstall: :I InstallfUninstall: W == I
[ oK | ox_|

A

modprobe: insmod fibimodules/2.6.22.19%/comedifdriversidasi6.ko

o |

R

comedi_config: Device cio-das16026 configured.

o |

Figura 3.4: Médulo de configuracao da placa de aquisicao mo$Sc
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File Edit View Bookmarks Widgets Tools Help

] New

¢ 3:/ i

hitp:/127.0.0.1:33%0 comed i config/-v/0/ parport0x370,5 - Opem

0

Device comedi_parport configured.

Figura 3.5: Detalhe da chamada ao servidor local para coafifa da porta paralela.
Q@

File Edit View Bookmarks Widgets Tools Help
[ Mewtab

hittp:/127.0.0.1:3490/comedi_dio_write/07271/1- Opera

0

1

Figura 3.6: Detalhe da chamada ao servidor local para @steibit na porta paralela.

3.3.3 Outros Clientes

A escolha do protocolo HTTP tornou possivel o acesso de aguoncdes do Comedi por
meio de um navegador de Internet. E possivel obter inforesagdbre um determinado dispo-
sitivo, realizar algumas leituras e escritas. Porém aintecéssario o desenvolvimento de uma

interface amigavel para que a utilizacao do sistema seja simaples.
Os comandos para a execuc¢ao de fungdes a partir de um naveggdem o padréo:

http://<endereco IP>:<porta>/<fungdo_comedi>/<op¢des >[<parametrol>/<parametro2>/<parametro3>

A fig. 3.5ilustra a configuracdo da porta paralela com a fursghicedi_config com a
opcaov (verboseexibe mensagens) no dispositidev/comedi0 com as opc¢des de tempo de

execucao endereco base= 0x371R@ = 5.

O exemplo ilustrado na fi.6 escreve o bit 1 no subdispositivo de saida digital (subéeispo
sitivo 2) da porta paralela.
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Nas figuras acima, o valor O retornado na primeira linha 8@ngue a fungao solicitada foi
executada com sucesso. A segunda linha é o retorno da fun¢@ordedi.

O toolbox de aquisicdo do Scicos deve ser instalado executandosdofgs do Scilab,
builder.sce  eloader.sce . Obuilder.sce  compila todas as funcéo doolboxe sé precisa
ser executado uma Unica vez.s€riptloader.sce  carrega as bibliotecas compartilhadas cri-
adas pelduilder.sce  ao ambiente de execucéo do Scilab, tornando as interfadesibox

disponiveis para uso. [Bader.sce  precisa ser executado a cada vez que se inicia o Scilab.
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CAPITULO 4

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo discute os testes realizados com o sistemguitec@io remota de dados. Foram
realizados quatro testes no Laboratério de Controle e Autamea Faculdade de Engenharia
da UERJ com o objetivo de avaliar o atraso de amostragem, sfoeda temporizacdo na
geracédo e aquisicao de sinais. Os resultados sao mostraikizigdos nas sec¢des 4.1, 4.2 e
4.3.

Por fim o sistema foi utilizado para controlar a posicdo de emanotor. O principal
objetivo deste teste foi o de mostrar a aplicabilidade dersia em uma situagao real. Os resul-
tados foram comparados aos resultados obtidos atravésidiaséio do modelo matematico do
sistema de controle.

Todos os testes foram realizados com a placa de aquisigdeititeely Instrumentsnodelo
DAS-1602. Os computadores servidor e cliente, cuja cordgio foi detalhada na se¢éo 3.2,
foram conectados através de link Ethernet direto de 100Mbps. A Fid.1 mostra a bancada
com 0s computadores e 0 servomecanimo.

O comandmicefoi utilizado no servidor para priorizar o processgde no cliente para
priorizar o processacilab. A sintaxe do comando iice -n prioridade comando onde a
prioridade varia de -20 (maior prioridade) a 20 (menor). @mandos foram digitados desta
forma:
sudo nice -n -20 ./scilab

sudo nice -n -20 ./acqd
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Figura 4.1: Bancada para os experimentos de controle. O dadgncliente, a esquerda, exe-
cuta o Scilab/Scicos. No centro esta o servomecanismo eiad#sta o computador servidor,
gque hospeda a placa de aquisicéo de dados.

4.1 Aquisicao de Sinais

Para os testes de aquisi¢ao de sinais um gerador de sinhtsofex foi acoplado ao subdispo-
sitivo de entrada analégica, canal 0 da placa de aquisicdadtes. Foram realizadas dois testes.
No primeiro, o gerador de sinais fornecia uma sendide deidel3 (6Vpp) e frequéncia 1Hz.
O diagrama de blocos do Scicos mostrado nadfi@gfoi configurado para realizar uma leitura a

cada 10ms e exibir os dados graficamente.

Set Block properties

5Set Clock block paraneters

Period  [0.01

r " Init tine |0
@ Disniss | 0K |

I

remote amalog datapghoput e Q‘

Figura 4.2: Diagrama do Scicos para testes de aquisicaods galo conversor A/D.

O resultado da simulacéo foi mostrado na @. O sinal gerado foi medido com o osci-
loscopio da Agilent DSO3102A e capturado usandmfiwaredo fabricante. Esta imagem é
mostrada na figd.4.

O segundo teste foi realizado aumentando a frequéncia alm&rado e mantendo o periodo
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Agilent

Figura 4.4: Sendide 1Hz fornecida pelo gerador
Figura 4.3: Senoide 1Hz amostrada a 10ms. de sinais.

de amostragem de 10ms. A fig5apresenta o sinal amostrado e adig.ilustra o sinal medido
pelo osciloscopio.

E possivel medir a amplitude e periodo dos sinais amostagastir das formas de onda
apresentadas nas fig.3 e fig. 4.5. A amplitude do sinal amostrado é de 3V e o periodo de

aproximadamente 1s na fig.3e 0,1s na fig4.5.

Agilent

T=01s

Figura 4.6: Sendide 10Hz fornecida pelo gera-
Figura 4.5: Senoide 10Hz amostrada a 10ms.dor de sinais.

4.2 Geracao de Sinais

Os testes de geracao de sinais foram realizados com o sa$itigpde saida analdgica da placa
de aquisicdo, canal 0. Um bloco gerador de sendides do Soicligado ao bloco de escrita

analdgica conforme apresentado na4ig.
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] Set Block properties -ox
Set Gen.SIN Block
Hagnitude |4| |

Frequency IE*Xp 1¥10
@ phase IO

| | |
Séﬂg?g%gr p——rceuges analog data output
L | ]

Figura 4.7: Diagrama do Scicos para testes de geracao ds.dado
Foram testadas a geracdo dos seguintes sinais:
¢ senoide de amplitude 4pyfrequéncia de 10Hz a uma taxa de 10ms;

e sendide de amplitude 4pyfrequéncia de 10Hz a uma taxa de 1ms e

e sendide de amplitude 4pyfrequéncia de 1Hz a uma taxa de 10ms.

Os sinais gerados pelo conversor D/A da placa e medidos pelloscopio sado apresentados
nas fig.4.8, fig. 4.9e fig.4.10

Figura 4.8: Sinal de 1Hz gerado a um periodo de amostragerdrg. 1

4.3 Medicao do Atraso

A medicéo do atraso devido a amostragem, comunicacao esgaroento foi realizada da se-

guinte forma: uma sendide de 3¥ 10Hz uma de 20Hz eram fornecidas por um gerador ana-
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Agilent

Figura 4.10: Sinal de 10Hz gerado a um periodo de amostrageims.

l6gico conectado ao conversor A/D da placa de aquisicaon@ digitalizado pelo conversor

A/D foi enviado ao conversor D/A conforme o diagrama do Ssica fig.4.11

Set Block properties

Set Clock block parameters

Period  |0.01

Init time [0
Disniss I 0K |

T
l l

remote analog data grput renges snalog data output

v

—

Figura 4.11: Diagrama do Scicos para medicéo do atraso dstegem.

O periodo de amostragem era de 10ms. Os sinais gerados petodelo gerador de sinais
foram medidos por um osciloscépio e apresentados na&. fige fig.4.13
Ao comparar os sinais constata-se que o atraso maximo esitralanaldgico e o amostrado

é 4ms.
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Agilent Agilent

v CHZ 1,000 /div 10,00ms/div 0, ] CHY 1.00% /e CHZ

Figura 4.12: Medida do atraso de amostragentigura 4.13: Medida do atraso de amostragem.
Sinal de 10Hz. Sinal de 20Hz.

4.4 Aplicacdo em um Servomecanismo

O sistema de aquisi¢cao remota de dados foi utilizado patactana posi¢cdo do servomotor na
fig. 4.14 Foi utilizado o servomecanismo de posicionamento ra&iRV-02 em conjunto com
0 modulo amplificador de poténcia PA0103, ambofdanser consultingO servomecanismo
€ composto de um motor DC com caixa de reducdo. Um potenaiémetde a posicdo angular

da carga acoplada ao eixo do servomecanismo.

Figura 4.14: Servomotor Quanser SRV-02.

O objetivo do teste era mostrar a viabilidade da sua aplicagésistemas reais.

Para realizar simulagdes, o sistema foi modelado peloahagde blocos implementado no
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Scicos, que pode ser visto na figl5 na qual o servomecanismo é modelado pela funcéo de

transferéncia:

1,68x 10°

Gs) = S(s+57)(s+ 14,4 x 10°) 41

Figura 4.15: Simulacao do sistema de controle de posicaardemproporcional, por compu-
tador.

O sinal de referéncia € uma onda quadradada de 2 Vp de anepditperiodo de 4 s.

Os conversores A/D e o D/A foram modelados pelos blocosateple and holdS/H) e
um saturador que limita os sinais a uma faixa de -5V a +5V. Aukgéo foi realizada com
periodo de amostragem de 10ms e controlador proporcionaemhoK, = 5, ajustado para
gue a resposta seja rapida, mas seershoot O sinal de saidgie de referéncia séo exibidos

na fig.4.16 O sinal de controle € apresentado na fig.17.

3 5
] 4
2: 3
] 2:
<) ]: ]
=2 S1
> 0 Sol
] -1
_1, _:
] r /y 2,
-2 ~ _3i
-4]
_3\\\\\\\\\\\\\\\\\\ _Siw\ww\\\\\\\\\\\\
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(s) t(s)
Figura 4.16: Sinais de referéncig ¢ saiday). Figura 4.17: Sinal de controlel
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Para realizar o experimento com o servomecanismo, os betbe o saturador foram
substituidos pelos blocaemote analog data inputonfigurado para adquirir sinais do A/D
da placa DAS-1602, e mmote analog data outputonfigurado para enviar sinais ao D/A. A

fig. 4.18mostra o novo diagrama.

square uave
it -—
generatar + E 5 rguote analog data output

v*

l

i v
L
remote analog data ingut L g » » .
Lix El u

H

Figura 4.18: Implementacdo do sistema de controle de pmsi€®ntrole proporcional, por
computador. Tempo real

Os resultados experimentais sao apresentados na4.fige. 4.20

LW
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-5

° e T8 01 545 6 7 B 8 10
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Figura 4.19: Sinais de referéndig e saiday)

. . Figura 4.20: Sinal de controle) experimental.
experimentais.

Comparando-se os resultados experimentais #&i@9e 4.20 com os simulados (fig4..16
e 4.17), nota-se que sdo bastante parecidos, diferindo apemasyieéd de medicao presente
nos experimentos. O sistema de aquisicao de dados desdovodira realizar os experimentos

hardware in the loogeve um bom desempenho no controle deste servomecanismo.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

O sistema de aquisicdo de dados desenvolvido neste trapathotiu o reaproveitamento de
equipamentos legados existentes no Laboratorio de Coetraldomacao da Faculdade de En-
genharia da UERJ. A arquitetura cliente/servidor melhoratilizacédo dos recursos, visto que
ndo ha a necessidade de uma placa de aquisicdo em cada miptdador, disponibilizando o
sistema de aquisi¢cado a mais alunos.

Com os testes realizados em laboratorio e apresentadosa«sgfia possibilidade de uso
do sistema de aquisi¢do desenvolvido para a realizagdopggimentos classicos na area de
controle. Sem nenhum recurso de extensaketoeldo Linux para a execucao de programas
em tempo real foi possivel realizar simulacfes com periedandostragem de até 10 ms alcan-
cando bons resultados. Para periodos de amostragem meguoer&® ms o sistema apresenta
problemas de temporizagéo e precisdo dos valores amastri@dde do problema € devido ao
grande numero de conexdes abertas entre cliente e seraidsasirtdo um esgotamento do nu-
mero de portas disponiveis no cliente e overheadcausado pelo estabelecimento de multiplas
conex0des, que sao abertas a cada instante de amostragem.

O sistema continua em desenvolvimento e novas versdes\dd@eatardo suporte a versao
1.1 do protocolo HTTP, permitindo que a troca de mensaggagealizada através de cone-
x0es persistentes, resolvendo assim o problema de maltiplaexdes. Além disso o codigo
do servidor estéd sendo paralelizado para permitir o trattorde mais solicitacdes ao mesmo
tempo.

O principal limite do sistema é o atraso inserido pelo temp@dnd-trip dos pacotes na
rede Ethernet. Com o computador servidor e cliente conestanlavés de urtink direto o

tempo deound-trip médio medido pelo comandaceroute  foi de 0,24 ms.
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5.1 Continuacao Deste Trabalho

Futuramente o sistema podera ser usado como base para uatdalbaremoto Wweblah). Um
servidorwebpode ser implementado depois de definidas politicas demessguranca. Assim,
0 aluno podera acessar 0s experimentobrosvser

Além disso o sistema de aquisicao de dados podera serddilpaaa experimentos com pro-
jeto de controladores para uma planta desconhecida. Umionda@lanta pode ser construido
no Scicos, em um computador ao qual os alunos ndo tém acessomibdelo envia sinais para
o servidor e recebe sinais dele. Esses sinais sdo captyreldesscomputadores dos alunos que
podem entao construir seus controladores baseados no tampato da planta.

Todo o codigo-fonte do sistema de aquisicdo desenvolvidorgra-se em

http://lwww.lee.eng.uerj.br/~elaine/acqd.html
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