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Resumo

No presente relatério, sao descritas as atividades do Estagio Integrado desempenhadas
pelo estagiario Alexandre Pedro Yure Cariri Gomes, estudante de Engenharia Elétrica na
Universidade Federal de Campina Grande, durante o estagio no Laboratério EMBED-
DED. Dentre as principais atividades realizadas, destacam-se o estudo e desenvolvimento
de softwares para sistemas embarcados, utilizando microcontroladores Arduino e C2000,
com foco na aplicacgdo em malhas de controle. Foram empregados métodos como hardware-
in-the-loop (HIL) e a geragao automatica de cdédigo pelo Model-Based Design utilizando
o MATLAB Simulink.

Palavras-chaves: Sistemas embarcados, C++, HIL, Model-Based Design, Estagio inte-
grado.



Abstract

This report details the activities undertaken by the intern, Alexandre Pedro Yure Cariri
Gomes, a student of Electrical Engineering at the Federal University of Campina Grande,
during his internship at the EMBEDDED Laboratory. The primary activities involved
studying and developing software for embedded systems, utilizing Arduino and C2000 mi-
crocontrollers with a focus on control loops. Key methods employed included hardware-in-
the-loop (HIL) and automatic code generation through Model-Based Design using MAT-
LAB Simulink.

Key-words: Embedded, C++, HIL, Model-Based Design, Integrated internship.
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1 Introducao

Este relatorio apresenta as atividades desenvolvidas durante o Estagio Integrado
realizado como parte do curso de Engenharia Elétrica na Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG). O estagio integrado é uma etapa crucial para a formagao profissional,
permitindo a aplicacao pratica dos conhecimentos adquiridos ao longo da graduacao e
proporcionando uma imersdao no ambiente de trabalho. Além disso, o estagio oferece a
oportunidade de trabalhar em equipe, desenvolver habilidades especificas da area e com-

preender melhor os desafios enfrentados em projetos reais.

Neste relatorio, sao descritas as atividades realizadas durante a execugao da disci-
plina de Estagio Supervisionado pelo aluno Alexandre Pedro Yure Cariri Gomes, no curso
de graduacdo em Engenharia Elétrica na UFCG. O estagio foi realizado no periodo de 9

de marco a 7 de julho, totalizando 274 horas de atividades desenvolvidas.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver sistemas de controle utilizando técnicas de Model-Based Design e va-

lidar o desempenho desses sistemas por meio de testes com Hardware-In-the-Loop.

1.1.2  Objetivos Especificos

Como objetivos especificos do estagio, podem ser destacadas as seguintes ativida-

des realizadas:

« Estudar e desenvolver software para sistemas embarcados utilizando microcontrola-

dores Arduino e C2000, com foco na aplicacdo em malhas de controle .

o Empregar métodos como Hardware-In-the-Loop (HIL) e a geracdo automaética de
codigo pelo Model-Based Design utilizando MATLAB Simulink.

o Aprimorar habilidades técnicas e profissionais, compreendendo melhor os desafios

enfrentados em projetos reais e aplicando solugoes praticas.

e Documentar todas as atividades desenvolvidas durante o estagio, detalhando os
projetos realizados, os métodos utilizados e os resultados obtidos, contribuindo para
a avaliacao do aproveitamento e aplicagao pratica dos conhecimentos adquiridos ao

longo da graduacao.



2 O Laboratério EMBEDDED

O laboratério Embedded, situado na Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG), faz parte do grupo de laboratérios do CEEIL Fundado em 2005, é um centro de
pesquisa e desenvolvimento dedicado ao estudo e a aplicacao de sistemas embarcados. O
laboratoério se destaca por sua infraestrutura moderna e pelo ambiente colaborativo, onde
estudantes e pesquisadores trabalham em conjunto para desenvolver solucoes inovadoras

em diversas areas da engenharia elétrica e computacao.

No laboratorio Embedded, sao realizadas pesquisas avancadas e projetos praticos
que envolvem a utilizagdo de microcontroladores, sistemas de controle, e métodos de de-
senvolvimento baseados em modelos (Model-Based Design), utilizando ferramentas como
MATLAB Simulink. O laboratério promove uma integragao entre teoria e préatica, permi-
tindo que os alunos apliquem os conhecimentos adquiridos em sala de aula em projetos

reais, preparando-os para os desafios do mercado de trabalho.



3 Fundamentacao Tedrica

A fundamentacao tedrica é uma parte essencial deste relatério, pois fornece a
base cientifica e técnica para as atividades desenvolvidas durante o estagio. Nesta secao,
serao abordados os conceitos e teorias fundamentais que sustentam o desenvolvimento
de sistemas embarcados e as metodologias utilizadas no estagio. A compreensao desses
conceitos € crucial para a aplicagao pratica e para a resolucao dos desafios enfrentados em
projetos reais. A seguir, sdo apresentados os principais topicos teéricos que embasaram as

atividades realizadas no estéagio.

3.1 Sistemas Embarcados

Sistemas embarcados sao sistemas computacionais dedicados que realizam funcoes
especificas dentro de um sistema maior. Eles sao projetados para executar uma ou varias
tarefas especificas, geralmente com requisitos de tempo real e restrigoes de recursos, como
poténcia e memoria. Esses sistemas sao encontrados em uma ampla gama de dispositivos,
desde eletrodomésticos e automoveis até equipamentos médicos e sistemas de controle
industrial (Heath 2002).

Um sistema embarcado tipico é composto por varios componentes principais: o
microcontrolador ou microprocessador, meméria, interfaces de entrada e saida (I/0) e,
frequentemente, sensores e atuadores. O microcontrolador é o ntcleo do sistema, res-
ponsavel por executar o software embarcado que controla as operacoes do dispositivo. A
memoéria, que pode incluir RAM, ROM e EEPROM, armazena o c6digo do programa e
os dados necessarios para a operagao. As interfaces de I/O permitem que o sistema inte-
raja com o mundo externo, recebendo informagoes de sensores e enviando comandos para

atuadores.

O desenvolvimento de sistemas embarcados envolve varias etapas, desde a especifi-
cagao dos requisitos até o projeto, implementacao, teste e manutengao. O processo comeca
com a defini¢do dos requisitos do sistema, incluindo funcionalidade, desempenho, consumo
de energia e custo. Em seguida, é feito o projeto do hardware e do software. Ferramen-
tas de desenvolvimento como MATLAB/Simulink, Integrated Development Environment

(IDEs) e kits de desenvolvimento de hardware sao frequentemente utilizados.

A programagao de sistemas embarcados é feita geralmente como C/C++ e As-
sembly, devido a necessidade de controle preciso do hardware e eficiéncia de recursos. No
entanto, linguagens de alto nivel, como Python e Java, também sao usadas em alguns

casos. A programacao envolve a escrita de cédigo para inicializar o hardware, controlar



Capitulo 3. Fundamentacio Teorica 4

dispositivos de 1/O, processar dados de sensores, tomar decisdes baseadas em algoritmos

de controle e acionar atuadores.

Os sistemas embarcados sao utilizados em diversas aplicagoes, refletindo sua ver-
satilidade e importancia em varias industrias. No setor automotivo, eles controlam desde
o motor e a transmissao até sistemas de entretenimento e assisténcia ao motorista. Em
dispositivos médicos, monitoram sinais vitais e controlam equipamentos de diagnostico e
tratamento. Na industria, sao utilizados em sistemas de controle de processos, automacao
e robdtica. Em produtos de consumo, como smartphones, eletrodomésticos e dispositi-
vos de 10T (Internet of Things), os sistemas embarcados proporcionam funcionalidades

avancadas e conectividade

3.2 Microcontroladores

Microcontroladores sao dispositivos semicondutores que integram em um unico
chip um processador, meméria e periféricos de entrada/saida. Eles sao projetados para
controlar sistemas embarcados, executando tarefas especificas e respondendo a eventos
em tempo real. Os microcontroladores sao amplamente utilizados em uma variedade de
aplicagoes, desde eletrodomésticos até sistemas automotivos e dispositivos médicos. Sua

interacdo com o mundo fisico pode ser realizada através de sensores a atuadores.

3.2.1 Arduino Uno

O Arduino Uno (Figura 1) , é uma das plataformas de desenvolvimento de mi-
crocontroladores. Equipado com um microcontrolador Atmega328P de 8 bits que opera a
uma frequéncia de 16 MHz. Ele oferece 14 pinos digitais configurdveis como entrada ou
saida, sendo que 6 desses suportam saidas PWM (Pulse Width Modulation). Além disso,
possui 6 pinos de entrada analégica, permitindo a conexao de sensores que utilizam sinais

analdgicos (Arduino.cc).

A programagao do Arduino Uno é realizada através da linguagem C/C++. Esta
plataforma inclui um IDE intuitivo e de facil utilizacdo. A linguagem Arduino simpli-
fica o processo de programagado ao oferecer uma ampla gama de bibliotecas e fungoes
pré-definidas, facilitando o acesso aos recursos do microcontrolador sem necessidade de

conhecimento detalhado de baixo nivel.

O Arduino Uno é amplamente adotado devido a sua simplicidade e a robusta
comunidade de suporte disponivel, tornando-o uma escolha popular para iniciantes e de-

senvolvedores que buscam uma solucao pratica e acessivel para projetos eletronicos.
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Figura 1 — Fotografia do Arduino UNO

Fonte: (Arduino.cc 2024)

3.2.2 C2000

A série C2000 da Texas Instruments (Figura 2), é uma familia de microcontrolado-
res projetados para aplicagoes de controle digital de alta performance, especialmente em
controle de motores e fontes de alimentagao digitais. Os microcontroladores C2000 sao co-
nhecidos por sua capacidade de processamento réapido e eficiente, integragdo de periféricos

especificos para controle de poténcia e suporte a algoritmos de controle complexos.

Figura 2 — Fotografia do ¢2000

Fonte: (Texas Instruments 2024)

3.3 Model-Based Design

O Model-Based Design (MBD) é de fato uma metodologia avangada que transforma
o desenvolvimento de sistemas complexos ao integrar modelagem, simulacao e geragao de
codigo automatizada. Originado nos setores aeroespacial e automotivo, o MBD agora estéa

sendo adotado em diversas industrias onde maquinas complexas controladas por compu-
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tador sao desenvolvidas. Ao contrario das abordagens tradicionais, que frequentemente
dependem da codificacdo manual em linguagens de programagao, o MBD enfatiza a cria-
¢ao de modelos matematicos e de simulacao que representam o comportamento do sistema
de forma abstrata e detalhada. Esses modelos ndo apenas permitem uma compreensao
profunda do sistema, mas também facilitam andalises rigorosas, simulacoes detalhadas e

testes exaustivos antes da implementagao final em hardware.

No MBD, o processo se inicia com a criacao de modelos que representam o com-
portamento do sistema real. Esses modelos podem incluir diagramas de blocos, fungoes
de transferéncia, equagdes e outros modelos matematicos que ajudam a descrever o fun-
cionamento do sistema de maneira detalhada, porém abstraida de detalhes que poderiam
tornar o problema excessivamente complexo. Essa abordagem permite uma representa-
¢ao precisa e estruturada do sistema, facilitando andlises, simulagoes e testes antes da

implementacao final em hardware.

Apébs a criacdo dos modelos, inicia-se a fase de simulacdo. Esta etapa envolve
o teste do sistema, levando em consideracao diversos cendrios operacionais, incluindo
condigoes extremas e situagoes de falhas simuladas. A simulacao é essencial para validar o
modelo, identificar possiveis erros, e implementar melhorias e otimiza¢des no design antes

da implementagao final em hardware.

Um dos grandes beneficios do MBD é que ele permite criar automaticamente co-
digo, a partir dos modelos que foram criados e testados. Isso é feito usando ferramentas
que estao integradas ao software de modelagem. Essas ferramentas transformam os mo-
delos em codigo de programagao que é otimizado para o tipo especifico de dispositivo que
seré usado. Esse processo automatizado reduz muito o tempo e o esfor¢o necessarios para
colocar o sistema em funcionamento. Além disso, ele ajuda a evitar erros que poderiam

surgir se o codigo fosse feito manualmente.

Essa metodologia proporciona diversas vantagens significativas, incluindo a redu-
¢ao de erros e custos através da deteccao precoce de problemas durante as fases iniciais do
desenvolvimento. Além disso, os modelos visuais facilitam a comunicacao entre equipes
multidisciplinares e stakeholders, promovendo uma compreensao clara do sistema em de-
senvolvimento. A flexibilidade e reutilizacdo dos modelos permitem adaptacoes rapidas as
mudancas de requisitos, enquanto a automagao na geragao de codigo e a validagao anteci-
pada aceleram o processo de desenvolvimento e permitem uma introducao mais rapida de
novos produtos no mercado. Essas caracteristicas fazem do MBD uma metodologia eficaz
para aumentar a eficiéncia, qualidade e competitividade no desenvolvimento de sistemas

complexos em diversas industrias.
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3.4 Hardware-In-The-Loop

Hardware-in-the-Loop (HIL) é uma técnica de teste que integra componentes de
hardware reais em um ambiente de simulacao, permitindo a avaliagdo de sistemas comple-
xo0s de maneira segura e controlada. Esta metodologia é amplamente utilizada em diversas

areas da industria, para testar e validar controladores e sistemas embarcado.

O desenvolvimento de modelos precisos é crucial para o sucesso dos testes HIL. Fer-
ramentas como MATLAB/Simulink sdo usadas para criar modelos de simulagao detalha-

dos que devem replicar fielmente o comportamento do ambiente operacional (MathWorks).

O uso de HIL oferece varias vantagens significativas. Primeiramente, a seguranca
¢ um dos principais beneficios, pois permite testar controladores e sistemas em condig¢oes
extremas ou de falha sem risco de danos ao sistema completo ou a seguranca dos ope-
radores. Em termos de custo, o HIL reduz a necessidade de protoétipos fisicos completos,
permitindo a detecgao precoce de falhas e economizando tempo e recursos. A flexibilidade
é outro ponto forte, pois facilita a modificacdo de modelos de simulacao, permitindo a
avaliacdo de diferentes cenarios e condi¢des operacionais. Por fim, a eficiéncia do HIL
acelera o processo de desenvolvimento e validagao, permitindo testes continuos e repeti-
veis, o que contribui significativamente para a melhoria e a inovagao em diversos setores
industriais (Li e Ang 2006).

3.5 Motor CC

As méquinas de corrente continua (CC) (Figura 3) sdo conhecidas por sua ver-
satilidade, pois podem ser projetadas com diferentes combinag¢oes de enrolamentos de
campo - em derivacdo, série ou independentes - permitindo uma ampla variedade de ca-
racteristicas de tensao versus corrente ou velocidade versus torque, tanto para operagoes
dindmicas quanto para regime permanente. Devido a facilidade de controle, esses motores
sao frequentemente usados em aplica¢oes que exigem uma ampla faixa de velocidades ou
controle preciso. Embora a tecnologia de acionamento de corrente alternada (CA) tenha
avancado e comecado a substituir as maquinas CC em varias aplicacoes, a simplicidade e
versatilidade das maquinas CC garantem seu uso continuo em muitas areas (Fitzgerald e
Jr. 2003).

O estator é a parte fixa da maquina que fornece o campo magnético necessario
para a operac¢ao, podendo ser composto por imas permanentes ou por bobinas de campo
alimentadas por corrente elétrica. O rotor, também conhecido como armadura, é a parte
movel da maquina onde a corrente ¢ induzida, criando um campo magnético que interage
com o campo do estator. O rotor é montado no eixo do motor, que gira para realizar

trabalho mecanico. O comutador é um dispositivo rotativo que alterna a direcdo da cor-
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rente elétrica nas bobinas do rotor, garantindo que a for¢a gerada sempre atue na direcao
necessaria para manter a rotagao. As escovas sdo componentes que fazem contato com
o comutador, permitindo a transferéncia de corrente elétrica do circuito externo para o
rotor (Han 2015).

Figura 3 — maquina sincrona

carga

estator
rotor

Fonte: (Jacobina 2005)

3.5.1 Controle Pl Aplicado a Motor CC

As méaquinas CC sao amplamente utilizadas em diversos setores industriais e co-
merciais por sua habilidade de controlar com precisao a velocidade e o torque. Elas sao
também conhecidas por sua simplicidade em termos de projeto e operacao. Essas maqui-
nas possuem dois componentes principais: o enrolamento de campo e o enrolamento de
armadura. O enrolamento de campo gera um campo magnético fixo, enquanto o enro-
lamento de armadura é responsavel por criar movimento mecanico ou corrente elétrica,

dependendo do uso.

No caso de um motor CC, quando uma corrente elétrica passa pelo enrolamento
de armadura, ela interage com o campo magnético do enrolamento de campo, produzindo
torque que faz o rotor girar. Por outro lado, em um gerador CC, a rotacao mecanica do
rotor dentro do campo magnético gera uma corrente elétrica no enrolamento de armadura,

devido a variagao do fluxo magnético.

O circuito equivalente visto na Figura 4, pode ser utilizado para simular o com-
portamento da maquina de corrente continua sob diversas condigoes, como partida, acele-
racgao, desaceleracao e operagao em regime permanente. Esse modelo é também valioso no
desenvolvimento de sistemas de controle para a maquina, como os controles de velocidade

e torque.



Capitulo 3. Fundamentacio Teorica 9

Figura 4 — Circuito equivalente

Fonte: (Jacobina 2005)

O controlador proporcional compara a variavel de referéncia wrx com a variavel
de saida medida wr definindo o erro er =wr* - wr que, amplificado por um ganho Kp,
define a variavel de entrada do sistema sob controle. Esse controlador nao proporciona
erro zero. Tendo em vista que para erro zero o valor de Kp devera apresentar um valor

infinito o que nao é possivel em sistema computacional.

Para assegurar que o erro estacionario do sistema em malha fechada seja zero, é
necessario que ao menos uma das partes da funcao de transferéncia do controlador possua
um polo em s = 0 (integrador). O controlador do tipo PI com funcdo de transferéncia
D(s) = kp + ki/s tem um polo em s = 0, que assegura um erro estacionario nulo, e um

zero em s = —ki/kp.

Para o dimensionamento das constantes kp e ki do controlador PI (Figura 5) pode-
se utilizar uma técnica de projeto baseada no cancelamento do polo dominante (mais lento)
do sistema e alocacao dos polos do sistema em malha fechada segundo o comportamento

dindmico especificado. Este procedimento simplifica a dedugao dos valores dos ganhos do

controlador .
Figura 5 — Diagrama PI
"‘Fi‘i‘
Ki Aﬁ f ‘ <
5 + X+ Va Fonte By
+ ) ’ P % ’ M;tﬂ-r ’

Fonte: (Jacobina 2005)
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4 Atividades Realizadas

Nessa se¢ao, serao apresentadas as atividades realizadas pelo estagiario, detalhando
0s processos e as experiéncias adquiridas ao longo desse periodo. As atividades desenvol-
vidas focaram na aplicagao pratica dos conhecimentos teéricos adquiridos ao longo do
curso de Engenharia Elétrica. As atividades foram estruturadas com uma complexidade
crescente e serao detalhadas nos préximos topicos, proporcionando uma visao clara e

abrangente do aprendizado e das habilidades desenvolvidas durante o estagio.

4.1 Preparacao do Ambiente de Desenvolvimento

Antes de iniciar as atividades de forma efetiva, foi necessario realizar a instalacao
e configuracdo de diversas ferramentas essenciais. Esse processo envolveu a preparacao
do ambiente de desenvolvimento, garantindo que todos os softwares e hardwares neces-
sarios estivessem adequadamente configurados e funcionando corretamente. As principais

ferramentas instaladas e configuradas incluem:

411 MATLAB

A escolha do software MATLAB se deu pela sua ampla capacidade de modelagem,
simulagao e analise de sistemas complexos. MATLAB é uma ferramenta robusta e versatil,
especialmente adequada para o desenvolvimento e validagao de sistemas embarcados. Ele
permite a criacao de modelos matematicos precisos que representam o comportamento
de sistemas reais, facilitando a andlise e a compreensao de suas dinamicas. O ambiente
Simulink, integrado ao MATLAB, proporciona uma plataforma grafica intuitiva para a
simulagao de sistemas. Além disso, MATLAB/Simulink oferece ferramentas para a geracao
automatica de codigo C/C++ (EMBEDDED CODER), a partir de modelos simulados,
otimizando o processo de desenvolvimento e reduzindo erros de codificagdo manual. Suas
funcionalidades para analise e visualizacao de dados permitem uma avaliacao detalhada
dos resultados das simulacoes. A vasta biblioteca de fungoes e a capacidade de criar
scripts personalizados tornam o MATLAB altamente flexivel e adaptavel as necessidades
especificas de cada projeto. Por fim, a ampla comunidade de usuarios e a disponibilidade
de documentacao e tutoriais proporcionam um suporte significativo para a resolucao de

problemas e o aprimoramento continuo das habilidades no uso do software.

o Realizada a instalacao do software MATLAB na versao R2023b, com uso da licenga

estudante;
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o Durante a instalacao foi adicionada a ferramenta Simulink como pacote adicional

em sua versao de teste;

o Foi baixado e instalado o pacote de ferramentas "Support Package for Arduino

Hardware", que permite a utilizacdo e conexao com o Arduino .

4.1.2 Arduino IDE

O Arduino IDE é uma plataforma de software utilizada para escrever, compilar
e fazer upload de codigos para placas de microcontroladores Arduino. A IDE é uma
ferramenta fundamental para o desenvolvimento com Arduino, oferecendo uma interface
amigavel e um conjunto de recursos que facilitam a programacao e a depuragao de projetos

eletronicos.

4.1.3 Code Composer Studio

O Code Composer Studio (CCS) é uma ferramenta integrada de desenvolvimento
(IDE) desenvolvida pela Texas Instruments para programar, depurar e analisar microcon-
troladores e processadores digitais de sinal (DSP) fabricados pela TI. O CCS oferece um
conjunto abrangente de ferramentas e recursos projetados para facilitar o desenvolvimento

de sistemas embarcados de alto desempenho.

4.1.4 Drivers dos Microcontroladores

Os drivers podem ser instalados a partir da IDE de cada fabricante ou através
do site oficial. A instalacao destes componentes é crucial para garantir que o sistema
operacional possa reconhecer o hardware e permitir uma comunicacao eficiente para de-

senvolvimento e depuragao.

A IDE do Arduino inclui varias bibliotecas que facilitam a interagdo com sensores,
atuadores e outros componentes. Essas bibliotecas sao fundamentais para simplificar a
programacao e utilizacao dos recursos do microcontrolador. Elas podem ser instaladas

diretamente pela IDE do Arduino através do gerenciador de bibliotecas.

CCS fornece bibliotecas especificas para os microcontroladores C2000, que incluem
APIs para controle de motores, processamento de sinal e outras funcionalidades avanca-
das. Essas bibliotecas sdo geralmente incluidas nos pacotes de suporte ao dispositivo
(Device Support Packages) e podem ser configuradas e adicionadas aos projetos conforme

necessario.



Capitulo 4. Atividades Realizadas 12

4.2 Teste de Conexao serial

Inicialmente, para familiarizar-se com as ferramentas e o microcontrolador em
questao, foi realizado um estudo preliminar abrangente dos conceitos que seriam abor-
dados durante o estagio. Isso incluiu a compreensao do HIL, o estudo das ferramentas
de MBD do MATLAB e a investigacao das bibliotecas de comunicacao entre MATLAB
e Arduino. Posteriormente, foi conduzido um pequeno projeto piloto com o objetivo de

validar esses conceitos e testar a comunicacao serial entre as plataformas.

Foi feito o upload do cédigo abaixo para o micro controlador Arduino:

void setup() {

Serial.begin(9600); // Inicia a comunicacao serial

void loop() A
if (Serial.available() > 0) { // Verifica se ha dados disponiveis
para ler
String mensagem = Serial.readString(); // Le a mensagem serial

Serial.println("Mensagem recebida pelo Arduino: + mensagem) ;

// Envia mensagem de confirmacao

Listing 4.1 — Codigo de Teste para Comunicagao Serial do Arduino

Em seguida foi executado o seguinte codigo no MATLAB:

% Configuracao da comunicacao serial com o Arduino

s = serial (’C0OM12’, ’BaudRate’, 9600) ;

try
% Abre a comunicacao serial

fopen(s);

% Loop de comunicacao
while true
% Envia uma mensagem para o Arduino

fprintf (s, ’Hello Arduino!\n’);

% Espera um curto periodo de tempo para o Arduino processar

pause (0.3);

% Verifica se ha dados recebidos
if s.BytesAvailable > O

% Le e exibe a mensagem recebida do Arduino
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mensagem_recebida = fgetl(s);
disp([’Mensagem recebida do Arduino: ’ mensagem_recebidal);

end

% Espera um pouco antes de enviar a proxima mensagem
pause (1) ;

end

catch

% Em caso de erro, fecha a comunicacao serial

fclose(s);

delete(s);

error (’Erro na comunicacao com o Arduino.’);

end

Listing 4.2 — Cédigo de Teste para Comunicacao Serial do Matlab

O resultado obtido ao executar o cédigo pode ser visto na Figura 6, podendo assim validar

a comunicagao serial entre as duas plataformas.

Figura 6 — Comunicagao serial entre Arduino e Matlab

Command Window @
>> usb
Warning: serial will be removed in a future release. Use serialport instead.
If you are using serial with icdevice, continue using serial in this MATLAB release.

Mensagem recebida do Arduino: Mensagem recebida pelo Arduino: Hello Arduino!
Mensagem recebida do Arduino:
Mensagem recebida do Arduino:

Mensagem recebida do Arduino: Mensagem recebida pelo Arduino: Hello Arduino!
Mensagem recebida do Arduino:
Mensagem recebida do Arduino:

X - . - . .
f' Mensarrem recehida do Rrdninos Mensamem recehida neln Zrdninos Hella Drdninn!

Fonte: Autoria prépria.

4.3 HIL Basico

Nesta atividade, o estagiario desenvolveu uma maneira de comunicar as duas pla-
taformas com o objetivo de introduzir o conceito de hardware in the loop. Para isso, um
potenciometro foi utilizado para a geracao de um sinal analégico, que foi entdao enviado
através da porta serial para o MATLAB. O MATLAB recebe esses dados, realiza o tra-
tamento necessario e, em seguida, envia um sinal de volta para o Arduino. Este sinal

retornado controla a variacdo do brilho de um LED.

Em vez de escrever o cédigo para configurar o Arduino de maneira tradicional,
utilizou-se a ferramenta de geragdo automatica de cédigo Embedded Coder associada ao
Simulink. Esta ferramenta ndo apenas permite a geracao de cédigo, mas também facilita

a depuracgao e o upload do codigo para o dispositivo.
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Figura 7 — Modelagem Para Arduino HIL Baésico

ui fiul == 1)

ARDUING
iffuf == 1)
ARDUIHG, 1 1 >
o Freq: Default
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Port0 Status
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ARDUING
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Constant1
> uintd
Y

ARDUINC

h 4

Qy=0u==>§ . Bitwiza >
Wy = WUt 28— uints AND
Ey=Eu OxFF

10

h i

Constant

Fonte: Autoria Prépria.

Foi utilizado o modelo a seguir no Simulink para realizar a comunica¢ao com o
Arduino. Nele, é possivel ver a conexao de entrada e saida dos dados pela porta serial,
além do tratamento dos dados. Neste caso, o tratamento de dados envolve principalmente
a manipulagao de bits e a aplicagao de ganhos. Este modelo demonstra a capacidade de
interagir com o hardware real, proporcionando um ambiente de teste eficiente e flexivel

para o desenvolvimento de sistemas embarcados.
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Figura 8 — Implementacao Matlab HIL Basico

comMmiz2
Baud rate : 9600

v T » 752

Data 241
comMmiz > 5

Status

150.4]

P ul if(ul == Oy fmm e mem e

iflul ~=0)

- Data Com12

uintd

Fonte: Autoria Propria.

4.4  Controlador Pl para Motor CC (simulado)

O estagiario desenvolveu um modelo de controle proporcional integral (PI) para
uma maquina de corrente continua (CC), focando na velocidade do eixo como variavel de
controle. A saida do sistema de controle é uma varidvel que sera utilizada para ajustar a

tensao.

Para modelar virtualmente um motor CC, foi utilizado o bloco DC Machine (Fi-
gura 9) da biblioteca Simscape do MATLAB Simulink. Detalhes sobre a validagdo deste

modelo e as métricas utilizadas podem ser encontrados em DC Machine.

Figura 9 — DC Machine

NTL m
o S [°] Ao
olF+m 000 —F-p

Fonte: (MathWorks 2024)

Para controlar a tensao de armadura da maquina CC, foi utilizado o bloco Con-
trolled Voltage Source (Figura 10), que gera uma tensao proporcional ao sinal de entrada
do bloco.


https://www.mathworks.com/help/sps/powersys/ref/dcmachine.html
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Figura 10 — Controlled Voltage Source

o
+

Fonte: (MathWorks 2024)

Na Figura 11 é possivel visualizar o diagrama utilizado para modelar o experi-
mento. Nesse diagrama, é fornecido um sinal de referéncia em forma de degrau para
definir a velocidade desejada para o motor. A diferenca entre esse sinal de referéncia e a
velocidade real do motor é considerada o erro, que serve como entrada para o controlador

PI. O controlador, por sua vez, ajusta a tensao da fonte de alimentacao do motor.

Para simular o acréscimo de cargas no eixo do motor e introduzir perturbagoes na
velocidade, foram adicionados degraus de carga na entrada TL do bloco. Os parametros
do controlador PI foram calculados utilizando a ferramenta PID Tuner, disponivel no
Simulink. Esta ferramenta permite selecionar caracteristicas especificas do sistema e, em
seguida, gera automaticamente os valores para KpK_pKp e KiK_iKi. Na saida do bloco
do motor, sao fornecidas informagoes sobre o seu desempenho, como velocidade, corrente

de armadura, corrente de campo e torque elétrico.
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Figura 11 — Diagrama de Simulagao Controle

‘ <Fiald current if (A)> L u

TL i > <Electrical torque Te (n m)>

A+ A- ,J <Armature current ia (A)>
[<Speed wm (rad/s)>

‘ Continuous

. b Pi(z) H double
3

uint8 =
I

Fonte: Autoria Propria.

O resultado do sistema (Figura 12) de controle foi satisfatério, possibilitando o
controle da velocidade do motor com resposta em espaco de tempo aceitavel. No entanto,
ocorreram alguns overshoots na velocidade e na corrente de armadura. Se esses overshoots
forem probleméticos na aplicacao real, ajustes nas constantes do controlador podem ser

realizados para mitiga-los. A resposta a seguir foi obtida durante a execugao da simulacao:

Figura 12 — Resultados da malha de controle

| -
File Tools View Simulation Help
Q- COP® - a-[-F&-

current if (A)> <Armature current ia

que Te (n m)>

Ready Sample based T=100.000

Fonte: Autoria Propria.
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4.5 Controlador Pl para Motor CC (HIL)

Nesta etapa foi feito o seccionamento do projeto anterior, com o objetivo de fazer
com que o sistema de controle fosse executado no microcontrolador, e controlasse a planta

que se encontra no matlab.

O diagrama da Figura 13 foi criado, com o objetivo de implementar o sistema de

controle no microcontrolador arduino:

Figura 13 — Sistema de Controle implementado ao microontrolador Arduino

ARDUINO

Port 0

AHJUIBQE
o (e e

poto  SHAWS »3

Fonte: Autoria Propria.

A planta de teste (Figura 14) foi implementada, idéntica ao modelo completamente

simulado, mantendo os paramentos do controlador os mesmos.

Figura 14 — Planta de motor CC

o

Fonte: Autoria Prépria.
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Os resultados utilizando o microcontrolador seguiram semelhante ao modelo simu-

lado (Figura 15).

Figura 15 — Resultados de controle usando microcontrolador

[
‘.

| Filte Tools View Simulation Help

&-la- 0| F@-

- 0P
<Armature current ia (A)>

Ready Sample based | T=100.000

Fonte: Autoria Propria.
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5 Consideracoes Finais

Este relatério apresentou as atividades realizadas durante o Estagio Supervisio-
nado no Laboratério Embedded, como parte integrante da disciplina curricular. Durante
o periodo, o estagidrio cumpriu a carga horaria predefinida, realizando as atividades qual

lhe foram propostas.

As areas abordadas incluem, sistemas embarcados, Model-Based Design, Hardware

In the Loop, envolvendo sistemas de controle para maquinas cc.

Além disso, o uso da ferramenta Embedded Coder permitiu a gera¢ao automatica
de cédigo, facilitando a implementacao e depuragao dos sistemas de controle no Arduino.
Este processo mostrou-se eficiente e reduziu significativamente o tempo de desenvolvi-

mento, além de minimizar erros manuais.

O estdgio permitiu ao estagiario desenvolver uma compreensao dos desafios e so-
lugdes na area de sistemas embarcados e controle. As disciplinas da graduacao foram de
grande importancia, proporcionando a base de conhecimento necessaria para a execugao
das atividades. Entre elas, destacam-se Controle Digital, Maquinas Elétricas e Aciona-
mentos Elétricos. A experiéncia prética obtida durante este periodo sera de grande valor
para a carreira profissional, preparando o aluno para enfrentar demandas e projetos no
mercado de trabalho. A integracao de teoria e pratica proporcionada pelo estagio é es-
sencial para a formacao de engenheiros capacitados e prontos para contribuir de maneira

significativa na industria tecnologica.
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