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Abstract— This work presents an alternative methodology for analysis and testing of some systems with closed loop control us-
ing DSP’s. First identifies the transfer function that describes the behavior of the plant, then projected to the controller and then
embedded on the independents DSP's. Thus, implementing the controller in hardware, it allows the designer encounters limita-
tions actual implementation often not foreseen in the design phase and the plant model embedded on another, it’s not necessary
to use the actual plant this phase controller design. In this work we used this methodology in design and implementation of a
controller for a DC motor. The responses of the simulations were compared with the actual responses, indicating a good perspec-
tive on the use of the proposed methodology. The algorithms and systems have been developed in MATLAB / Simulink, which
offers programming block, easy to use, versatile and can also be embedded directly into the DSP.

Keywords— Method, Control, DSP, Code Composer and PID.

Resumo— Este trabalho propde uma alternativa metodolégica para analise e experimentacdo de alguns sistemas com controle
em malha fechada utilizando DSP’s. Primeiramente identifica-se a fungéo de transferéncia que descreve o comportamento da
planta, posteriormente projeta-se um controlador e em seguida embarca-os em DSP’s independentes. Desta forma, implemen-
tando o controlador em hardware, permite-se que o projetista se depare com limitagdes reais de implementagdo, muitas vezes
ndo previstas na fase de projeto e embarcando 0 modelo da planta em outro, ndo se faz necessario o uso a planta real nesta fase
de projeto do controlador. Neste trabalho foi utilizada esta metodologia no projeto e implementagdo de um controlador para um
motor de corrente continua. As respostas da simula¢@es foram confrontadas com as respostas reais, indicando uma boa perspec-
tiva na utilizacdo da metodologia proposta. Os algoritmos e sistemas foram elaborados no MATLAB/Simulink, que oferece uma
programacao em blocos, de facil utilizagdo, versétil e também podem ser embarcados diretamente nos DSP’s por meio do Code
Composer.

Palavras-chave— Método, Controle, DSP, Code Composer, PID.

Contudo, quando o controlador simulado é im-
plementado em um dispositivo, como um microcon-
trolador ou um DSP (Processador Digital de Sinais),
muitas vezes ndo obtém-se éxito.

Isto pode ocorrer por diversos motivos, 0 com-
ponente escolhido néo ter tdo elevada capacidade de

1 Introducgdo

Um sistema real muitas vezes pode ser represen-
tado por um modelo matematico.
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Com este modelamento se obtém um sistema
analitico semelhante ao real, permitindo assim o de-
senvolvimento de um controlador adequado.

E importante utilizar, nas etapas de desenvolvi-
mento de controladores, métodos que preveem seu
comportamento dentro de um sistema.

Normalmente sdo utilizadas algumas plataformas
de simulagio poderosas, como MATLAB/Simulink,
capazes de analisar a resposta temporal de sistemas
controlados.
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processamento como MATLAB, o algoritmo utiliza-
do no controlador ndo ser adequado, as limitacfes
dos periféricos, como conversor analdgico digital
(A/D), digital analégico (D/A), modulagéo por largu-
ra de pulso (PWM), periodo de amostragem, dentre
outros.

Para tentar suprimir algumas das dificuldades de
implementar um controlador apenas simulado, pen-
sou-se em implementar em DSPs, o controlador e a
planta, e entdo fechar a malha e verificar o compor-
tamento do sistema.
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Essa alternativa consiste em embarcar no DSP
um algoritmo com o modelo matematico que repre-
senta a planta, fazendo com que o hardware se com-
porte como tal. Desta forma, sabendo-se que um DSP
se comporta como planta, pode-se entdo implementar
um controlador em outro DSP, e desta forma criar-se
um sistema em malha fechada que reproduzira o sis-
tema apenas simulado.

Desta forma, se o sistema se mostrar adequado,
préximo do esperado, aumentam as chances de éxito
na implementacdo, pois 0 DSP controlador sera exa-
tamente 0 mesmo.

Caso contrério, se o sistema ndo funcionar ade-
quado, projeta-se outro controlador, respeitando a
limitacdo do dispositivo e entdo se faz novos testes.

Um ponto positivo neste tipo de implementacao,
além de verificar as limitacGes de hardware, é preser-
var a integridade da planta, pois a mesma sera repre-
sentada por um DSP durante os testes iniciais.

A escolha do DSP, deu-se devido o mesmo se
tornar cada vez mais versateis, podendo se enquadrar
em diversos tipos de aplicacBes (NUNES, 2006),
incluindo o projeto de sistemas com controle embar-
cado.

Existem trabalhos que utilizam DSP como con-
trolador; Suetake, Silva e Goedtel (2009), que apre-
sentam uma metodologia para implementacdo de
algoritmos com estratégias fuzzy, Gomes (2007) uti-
liza um DSP com controladores adaptativos para
controlar um mancal magnético, dentre outros.

Existem também diversas aplicagdes na Enge-
nharia Biomédica, como nas bombas de sangue e
coragdes artificiais, no desenvolvimento de sistemas
para aplicacdo de estimulacdo elétrica funcional
(FES) para reabilitacdo de individuos com lesdo me-
dular (GAINO, 2008), (KOZAN, 2010), (SANCHES,
2013), dentre outros.

Na aplicacdo d e FES(Eletroestimulagdo Funcio-
nal), muitas vezes é realizada em malha aberta, ou
seja, apenas com parametros fixos, pré-programados
(PRADO, 2009).

Entretanto, quando se trabalha em malha fecha-
da, pode-se controlar com maior eficiéncia a estimu-
lacdo elétrica (CRAGO; PECKHAM; THROPE,
1980), propiciando um melhor controle dos movi-
mentos e adiando a incidéncia de fadiga muscular.

Contudo, mesmo existindo controladores propos-
tos por alguns pesquisadores, como em Lu e Zhang
(2010), ainda sim se limitam apenas as simulagdes.

Um dos motivos de poucas aplicagfes praticas é
a preservacao da integridade dos individuos sujeitos
aos experimentos, pois existe uma grande dificuldade
em se fazer testes com seres humanos.

Nesse sentido, a proposta deste trabalho pode ser
valida, visto que, ao realizar o experimento com um
DSP, representando um modelo biomecanico, é pos-
sivel ir um pouco além da simulagéo e também pre-
servar o individuo.
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2 Materiais e Métodos

Os principais materiais utilizados foram;
e Osciloscopio Digital, Agilent, DSO-X
2028 200MHz-2GSal/s;
e DSP’s TMDSDOCK28335, Texas In-
truments;
e Software MATLAB/Simulink;
e Code Composer Studio;
e Kit didatico de controle da DEGEM
Systems.
O osciloscopio utilizado tem grande resolugéo e
permite gravar e exportar os vetores adquiridos para
0 MATLAB.

Foi escolhido o DSP F28335, Delfino, da Fami-
lia C2000 da Texas Instruments e a estagdo de traba-
Iho Experimenter’s Kit USB Docking Station.

Na Figura 1 tem-se a estagcdo de trabalho, Expe-
rimenter’s Kit USB Docking Station, que possui fun-
¢Bes especificas de controle.

Figura 1. Experimenter’s Kit USB Docking Station com DSP

A escolha foi baseada em suas especificacbes
técnicas, facilidade na programacdo e baixo custo,
comparando-o0 com outros DSPs.

O kit didatico de controle da DEGEM Systems é
composto por um motor DC, um tacdmetro, que per-
mite verificar a velocidade pelo nivel de tensdo, e
alguns amplificadores operacionais, que podem ser
utilizados como um buffer, filtro passa baixa (FPB),
ou na aplicacéo do degrau de entrada.

Na Figura 2 apresenta-se o Kit didatico.

Figura 2. Kit didatico de controle da DEGEM Systems

Os algoritmos foram elaborados no Simulink o
qual possui diversos blocos que podem ser integrados
ao DSP, como por exemplo, conversdo A/D, Modu-
lacdo por Largura de Pulso (PWM), Controlador
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Proporcional Integral Derivativo (PID), dentre ou-
tros.

O cédigo fonte foi gerado utilizando o toolbox
Embedded Coder, do Simulink, que foi embarcado no
DSP pelo Code Composer Studio.

Devido o Code Composer ter interface com o
Simulink, e 0 usudrio ter acesso aos cddigos C/C++, é
possivel embarca-lo em outras plataformas, como por
exemplo, microcontroladores, aumentando a gama de
hardwares a serem utilizados.

O método utilizado foi inicialmente obter a plan-
ta a ser controlada, ou seja, identificar o modelo que
representava a dindmica do motor.

Esta fase foi realizada de forma experimental,
aplicando-se um degrau no motor e fazendo-se a
aquisicdo dos sinais de entrada e saida pelo oscilos-
cépio, como demonstrado na Figura 3.

"O

ey MOTOR ==

|::> Mat Lab

Identificacéo

Osciloscapio

Degrau Planta Aquisigao

Figura 3. Identificacéo da planta.

Com os vetores adquiridos durante a identifica-
cdo, utilizou-se um algoritmo para obter o modelo
matematico que corresponde & dindmica do motor.

O proximo passo foi verificar se a planta identi-
ficada correspondia a resposta do motor.

Entdo utilizou-se o Simulink para verificar a re-
posta em malha aberta da planta identificada, con-
forme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4. Simulacéo da planta identificada.

O passo seguinte foi discretizar a planta e em-
barca-la em um DSP.

Na Figura 5 observa-se a simulacdo da planta do
sistema, quando embarcada no DSP.

DSP1 - Planta
0.013 ]
- -+F\ir+ — b L
—|_ 09795 -I_LL
Step A M otor DA Scope

Figura 5. Planta discretizada simulada em malha aberta.
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Com o auxilio do Code Composer, embarcou-se
entdo a planta do sistema no DSP, como o demons-
trado na Figura 6.

F2335 eldsp
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Figura 6. Planta embarcada no DSP.

Com a planta embarcada no DSP, foi aplicada
uma entrada degrau e verificada a resposta.

Devido ao fato da saida ser um PWM (Moulagdo
por Largura de Pulso), utilizou-se um filtro passa-
baixa, obtendo-se uma saida em amplitude, com o
valor médio, como demonstrado na simulagéo.

Visto que o DSP, em malha aberta, representava
a dindmica do motor de forma satisfatéria, projetou-
se um controlador PID.

Na Figura 7 esta ilustrado o sistema em malha
fechada, com controlador e planta discretos.

DSP1 - Planta

DSP2- Controlador
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Figura 7. Planta e controlador discretos simulados em um sistema
em malha fechada.

Apo6s a simulacdo embarcou-se entdo em um
DSP o controlador projetado. O algoritmo embarcado
pode ser observado na Figura 8, onde se tem duas
entradas ADC, uma para o sinal de referéncia e outra
para a realimentagéo.
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Figura 8. Sistema em malha aberta embarcado no DSP.

Com controlador e planta embarcados em DSP’s
foi embarcado em hardware o sistema como o de-
monstrado na Figura 7.

Finalmente utilizou-se o controlador PID, proje-
tado e embarcado no DSP, para atuar sobre 0 motor
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DC do kit didatico da DEGEM, como ilustrado na
Figura 9.
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Figura 9. Sistema em malha aberta embarcado no DSP.

3 Resultados e Discussao

Com o auxilio do osciloscopio pode-se captar as
respostas dos sistemas fisicos, salva-los em vetores e
depois fazer uma comparagdo no MATLAB com 0s
sistemas correspondentes simulados.

Observar-se na Figura 10 a resposta da simula-
cdo da planta identificada e do motor real, ambos em
malha aberta, para uma entrada degrau, conforme
sistemas demonstrados nas Figuras 3 e 4, respectiva-
mente.

Resposta ao Degrau Unitario do Sistema em Malha aberta
o7 I T

: :

Tensdo (V)
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- / H H Curva Simulada

i
4

Tempa is)
Figura 10. Resposta da planta identificada e do motor.
Na Figura 11 é apresentada a resposta da planta
tedrica identificada e também embarcada no DSP,

para uma entrada degrau, referente aos sistemas mos-
trados nas Figuras 4 e 6.

Resposta ao Degrau Unitano do Sistema Embarcade
T

Curva Simulada
01 i —— Curva Experimental
I I I
0 1 2 3 4 5
Tarmpo (5)

Figura 11. Planta tedrica e planta embarcada no DSP.

Na Figura 12 tem-se a resposta do sistema em
malha fechada simulado no Simulink e também do
sistema embarcados em DSP’s.
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Resposta ao Degrau Unitario do DSP atuancio como Motor DC em malha Fechada
T T T T T T T T T
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Figura 12. Planta identificada e também embarcada e.

Na Figura 13 observa-se a resposta do sistema
em malha fechada , conforme Figura 7, e do motor
real controlado pelo DSP.

Resposta ao Degrau Unitario do Motar DC em malha Fechada
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Figura 13. Planta identificada e também embarcada.

Pode-se verificar que as respostas ndo sao idén-
ticas, como era de se esperar, uma vez que nos siste-
mas utilizando DSP’s existem condi¢des mais proxi-
mas da realidade, como:

RestricBes nos niveis de tensdo dos canais A/D
(Analdgicos Digitais) do DSP, corrente necesséria
para suprir o motor, necessidade de usar buffers, uti-
lizacdo de Filtros Passa-Baixas para obter o nivel
médio de tensdo do PWM, ruidos, dentre outras coi-
sas, pois isso tudo insere erros no sistema.

Todas estas situacdes adversas podem ocorrer
durante a implementacdo do controlador pratico, e
muitas vezes ndo serem previstas na simulagéo.

Contudo as respostas permitem representar 0s
sistemas com um bom grau de fidelidade, tanto nas
simulagdes no MATLAB, como nos codigos embar-
cados nos DSP’s.

4 Concluséo

Verificando as respostas dos sistemas, simulados
e real, considera-se que foram condizentes com a
teoria, validando a metodologia de se utilizar um
DSP como um instrumento que representa uma plan-
ta.
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Assim, pretende-se utilizar essa metodologia em
situacdes que haja maior dificuldade em realizar tes-
tes com plantas reais, como por exemplo, um motor
de grande porte, em que seu transporte e paralizacéo
se tornam invidveis, ou em testes com seres humanos.

Outro exemplo em que se verifica a importancia
deste projeto € na estimulacdo elétrica funcional para
reabilitacdo de individuos com lesdo nos membros
inferiores.

Nesse sentido, a proposta deste trabalho pode ser
valida, visto que, ao realizar o experimento com um
DSP, representando um modelo biomecanico, é pos-
sivel sair do ambiente de simulacdo e também pre-
servar o individuo.

Desta forma, com a implementacdo sugerida, é
possivel preservar a integridade dos individuos sujei-
tos aos experimentos.
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