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Resumo

PASSOS, Wlamir de Almeida, Utilizagdo de Ferramentas de Prototipagem Répida direcionada a
Concepcao de Sistemas Embarcados baseados em Computagdo Reconfiguravel, Campinas:
Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2008. Dissertagao

(Mestrado).

Durante os ultimos anos tem ocorrido uma grande evolugdo tecnologica na area de sistemas
embarcados, abrangendo inovagdes tanto em hardware como em software. Tais inovagdes
permitem o desenvolvimento de novas metodologias de projeto que levem em conta a facilidade
de futuras modificagcdes, modernizacdes e expansdes do sistema projetado. Este trabalho
apresenta um estudo de novas ferramentas de projeto para sistemas baseados em logica
reconfiguravel. A principal motivagdo deste trabalho ¢ a apresentacdo de ferramentas para
prototipagem rapida baseadas em computagdo reconfiguravel para implementacdo de protdtipos
de sistemas Embarcados. Serd abordada a evolugdo deste tipo de tecnologia bem como os
softwares de desenvolvimento disponiveis. Serd também abordado um estudo de caso na area de
Acionamento e Controle de Sistemas Mecatronicos bem como a sua implementacdo e teste

utilizando-se a técnica HIL - Hardware In the Loop.

Palavras Chave

Loégica Reconfiguravel, Sistemas Embarcados, Robotica Movel, Modelagem, Controle.
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Abstract

PASSOS, Wlamir de Almeida, Utilization of Rapid Prototyping Tools for conception of
Embedded Systems based on Reconfigurable Computation, Campinas: Faculdade de
Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2008. Disserta¢ao (Mestrado)

In the last years, there has been a great technologic evolution in the embedded systems
area, covering innovations both in hardware and software. Those innovations allow the
development of new project methodologies that considers the facility of future modifications,
upgrades and expansions for the system. This work shows a study about new design tools made
for systems based on reconfigurable computation. The main motivation of this work is the
presentation of tools for fast prototyping based on prototyping seeking the implementation of
prototypes of embedded systems. It will be discussed the evolution of this type of technology as
well as the available development software. It will be also discussed a case study on mechatronic

control system as well as it’s implementation and tests using Hardware In the Loop (HIL)

techniques.

Keywords:

Reconfigurable Computing, Embedded Systems, Mobile Robotics.
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Capitulo 1

Introducao

O desenvolvimento de prototipos de sistemas embarcados tem sido alvo de inimeros
trabalhos na 4area de Controle e Automacdo. Dentre as inimeras aplicagdes de sistemas
embarcados ou que utilizam sistemas embarcados, podemos destacar diferentes dispositivos que
integram sensores e atuadores para a execucdo de alguma tarefa e que exigem maior ou menor
capacidade de controle como: impressoras e periféricos de computadores, automoéveis, robos
industriais, robos moéveis, aparelhos de telefonia, cadeiras de rodas, proteses antropomorficas, etc.
Nesses sistemas sdo geralmente utilizados microcontroladores com algoritmos desenvolvidos em
varias linguagens de software para realizar o controle destes dispositivos. Mais recentemente,
alguns destes algoritmos foram também desenvolvidos em trabalhos associados com computacio

reconfiguravel, que apresentam vantagens em termos de desempenho.

Entre todos os campos associados com projeto de sistemas embarcados, as tecnologias de
software e hardware sdo as que tém experimentado a mais rapida evolu¢do. E muito grande a
quantidade de novos microprocessadores, interfaces de comunicacdo, interfaces de poténcia,
sensores, compiladores, sistemas operacionais e ambientes de desenvolvimento disponibilizados
no mercado. Em funcdo desta acelerada evolugdo tecnoldgica, a idéia de se utilizar estruturas
abertas e reconfiguraveis, que possam adaptar-se a novas demandas, torna-se muito atraente,

sendo mesmo um pré-requisito na consideracao de um projeto de um sistema embarcado.



O conceito de sistemas abertos tem sido estudado nos ultimos anos por varias institui¢des
no campo de maquinas ferramentas e engenharia de produgdo, focalizando os aspectos de
modularidade, os efeitos da arquitetura de controle e da rede de comunicagao no desempenho do

sistema.

O objetivo deste conceito aplicado a arquitetura reconfiguravel ¢ permitir uma facil e rapida
adaptacao de dispositivos embarcados a novas evolugdes tecnoldgicas, para uma melhor
portabilidade e capacidade de intercAmbio para o sistema final. A divisdo da estrutura em
pequenos blocos funcionais, com interfaces bem especificadas, permite uma melhor defini¢ao das
tarefas de uma equipe de projeto multidisciplinar, bem como a rdpida adaptacio de um
determinado bloco a uma nova evolugdo tecnologica. Este tipo de solucdo ndo pode ser realizado
em muitos dos sistemas comerciais disponiveis, pois estes ndo fornecem informagdes ou nao

apresentam recursos para permitir este tipo de manipulagao.

Este trabalho tem como objetivo a utilizagdo de ferramentas para implementacdo de novas
arquiteturas de controle para sistemas mecatronicos a fim de torna-los mais precisos e eficientes
na execucdo de tarefas, aliando conceitos de prototipagem ripida para a implementacdo de
controladores, a partir da apresentacdo de proposta de ambiente baseado em computacdo
reconfiguravel para implementagdo em prototipos de sistemas embarcados. As novas tecnologias
envolvendo a concepcao de microprocessadores, interfaces de poténcia e comunicagao, aliados ao
conceito de prototipagem rdpida possibilitam pesquisas cientificas, onde a implementacdo de

controladores requer menores custos.

Dentro do contexto proposto para desenvolvimento dessa Dissertacdo de Mestrado sdo
considerados aspectos de hardware e software, e a principal motivagdo deste trabalho ¢ propiciar
um ambiente que facilite o desenvolvimento de prototipos de sistemas embarcados, enfatizando o
desenvolvimento de ferramentas simples que permitam o controle ¢ a monitoragdo dos diferentes

sensores ¢ atuadores nesta categoria de projeto. Como conseqiiéncia, ¢ proposto o



desenvolvimento de pequenos modulos independentes com interfaces de comunicagdo bem

definidas como parte de uma estrutura orientada a uma arquitetura aberta.

Neste capitulo apresentaremos um panorama geral do trabalho desenvolvido, sendo
apresentado um estado da arte do conceito de logica Reconfiguravel, justificando o
desenvolvimento desse projeto de pesquisa, seus objetivos gerais e especificos, a necessidade de
capacitacdo nesta importante area ¢ a forma como foi delimitada esta questdo, além da estrutura

geral dos capitulos da tese.

1.1 Apresentacido do Problema

A Mecatrénica integra conhecimentos nas diferentes areas de engenharia, matematica,
computacdo, permitindo o desenvolvimento com maior rapidez de sistemas compostos de uma
estrutura mecanica complexa, geralmente composta por atuadores, sensores de posicionamento e

um sistema de acionamento e controle, inserindo dentro desse contexto a Robotica.

Robos sdo encontrados nos diversos meios, desenvolvendo as mais diversas fungdes, em
atividades insalubres, educacional, ou simplesmente em trabalhos que requerem forca e agilidade.
Cada grau de liberdade ¢ geralmente composto por atuadores, sensores de posicionamento e pelo

sistema de acionamento e controle.

Os elementos bésicos do manipulador como estrutura, eixos, mancais, transmissdo, devem
ser dimensionados do ponto de vista de resisténcia e rigidez, com o objetivo de atingir um volume
de trabalho e precisdo mecanica exigidos numa operacdo automatizada. Os sensores de posi¢ao
ndo sdo capazes de medir possiveis deformagdes estruturais, como também atritos e folgas nas

juntas.

A robdtica industrial possibilita que produtos sejam realizados de maneira mais rapida e
eficiente do que no passado. Para isso, o desenvolvimento da mecanica de precisdo quanto da

eletronica foi indispensavel para que isso ocorresse. Mas isso pode ser melhorado, principalmente
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no que se refere ao tempo de execugdo de diferentes tarefas, para tal, a melhoria do controle de

robd com as grandes possibilidades de interagdes que um ambiente automatizado pode oferecer.

Dentre os sistemas embarcados, os robos moveis tém-se apresentado como plataformas para
consolidacdo de conhecimento em diversas areas de pesquisa, como modelagem, controle,
automacgdo, sistemas de poténcia, sensores, transmissao de dados, eletronica embarcada e

engenharia de software, sendo cada vez mais usadas em instituigdes de ensino e pesquisa.

O estudo de novas arquiteturas de controle torna-se muito importante para que haja uma
melhoraria no desempenho de robds industriais face as mudancas bruscas de pardmetros
associados a posicao, velocidade e aceleragdo, durante a realizagao de uma determinada trajetoria.
A Automacao Flexivel possibilita que robds sejam cada vez mais rapidos podendo interferir em
um grande volume de trabalho, dessa forma, novas técnicas de controle sdo estudadas com a

finalidade de torna-los mais eficientes.

Mais especificamente na area de controle, se faz necessaria uma ferramenta que possibilite a
simula¢do e a rapida implementacdo da metodologia aplicada, validando assim o projeto na
pratica. Esse tipo de ferramenta pode ser extremamente util na area de desenvolvimento industrial

para a validagdo de estudos e comprovacao de sua eficiéncia.

As validagdes dos conceitos e ferramentas de prototipagem rapida direcionada a Conceitos
de sistemas embarcados baseadas em logica reconfiguravel desenvolvidos nos capitulos desta
dissertacdo de mestrado foram realizadas no Laboratério de Automacao Integrada e Robotica da

UNICAMP através da prototipagem de um controlador de junta robotica.



1.2 Motivaciao

Considerando-se o atual cenario tecnologico e o alto desenvolvimento de solugdes cada vez
mais integradas para concep¢dao e validagdo de dispositivos mecatronicos, a utilizagdo de
ferramentas de prototipagem rapida para concep¢do do sistema de controle torna-se uma
indispensavel opcdo para agilizar e facilitar a implementa¢do de diferentes arquiteturas de
controle, possibilitando assim a redugdo do tempo de finalizagdo de um projeto e ou estudo

cientifico, atendendo uma eficiéncia desejada.

A principal a motivacdo para o desenvolvimento desta dissertagdo de mestrado deve-se ao
fato da necessidade de uma metodologia para a concep¢ao ¢ implementagao de projetos na area
de mecatronica, visando permitir de forma mais rapida e com significativa redugdo de custos, a

utilizacao mais adequada das tecnologias que compdem a area.

1.3 Objetivos do Trabalho

Considerando-se que a implementacdo de um sistema de controle, envolvendo o
gerenciamento de entradas e de saidas, envolve muito tempo de concepgdo e alto custo de
implementagdo. Neste trabalho de pesquisa sdo apresentadas ferramentas para concepgdo de
controladores de juntas robdticas utilizando-se o conceito de prototipagem rapida.
Conseqiientemente, o principal objetivo desta dissertacio de mestrado ¢ a apresentagdo de
metodologias de Prototipagem Réapida de Controladores de juntas robdticas baseadas em logica
reconfiguravel, através de ambiente voltado a capacitacao e desenvolvimento de projetos na area
de controle e automacao industrial, onde os principais conceitos possam ser verificados e
posteriormente implementados e validados na pratica, fornecendo subsidios para a analise e

estratégias para estas aplicagoes.

A utilizacao destas ferramentas possibilita a implementacao, validacdo e testes de diferentes
técnicas de controle baseadas no conhecimento, permitindo verificar rapidamente sua eficiéncia e

desempenho com diferentes variagdes de parametros de controle. Esses procedimentos de
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prototipagem rapida para a concepg¢ao de controladores de juntas robdticas permitem a realizagdo
de grande parte do projeto dentro de um ambiente de simulagdo, diminuindo tempo de projeto e

custos envolvidos durante a sua fase de concepcao.

1.4 Delineamento do trabalho

A busca do conhecimento tecnoldgico necessario para o profissional do mundo atual, deve
ser levada em considerag@o ao elaborar uma proposta de metodologia educacional. Para conseguir
estes objetivos tem-se que, necessariamente, considerar novos conceitos e diferentes técnicas de
abordagens que possam ser aplicadas, tanto para a area educacional como para a area tecnologica,
além, evidentemente, do aproveitamento eficiente e efetivo dos recursos tecnoldgicos disponiveis.

A prototipagem rapida, que pode ser feita em varios niveis de abstracdo, trés fases se

apresentam como representantes deste ciclo integrado:

a)  Modelagem do sistema fisico,
b)  Visualizagdo do modelo funcional
c) Descricdo do software/hardware a ser implementado em dispositivos ldgicos ou

microcontroladores.

Estas trés fases constituem o que se chama prototipagem rapida e estdo associadas a um

ambiente grafico interativo e a utilizagdo de um conjunto de bibliotecas e blocos personalizados.

A figura 1.1 apresenta um cronograma das diferentes fases do ciclo de concepcao de um
produto enfatizando a diminui¢do das fases de seu desenvolvimento através da utilizagdo de

prototipagem rapida.
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Figura 1.1: Ciclo de concepcio de um produto através da prototipagem rapida.

Dentre as principais vantagens da utilizacdo de Sistemas de Prototipagem Rapida em

Mecatronica podemos citar as seguintes:

. Deteccao mais rapida de possiveis erros decorrentes da fase de implementacdo de um
projeto, acarretando um menor custo de corre¢do e/ou modificagdo do projeto,

. Concepcao dentro de um ambiente de simulagdo e prototipagem comum, acarretando
de tal modo na economia no desenvolvimento do projeto atual e de futuros projetos,

. Ambiente apropriado para Engenharia Colaborativa, com forte integragao e conceito

de equipe de trabalho.

Atualmente, os principais softwares tradicionais de modelagem e simulacdo de sistemas
mecanicos e/ou eletronicos direcionaram a area de prototipagem rapida em mecatronica, com
modulos e bibliotecas voltadas a aplicagdes no campo automobilistico, industria aerondutica e
aeroespacial, etc. Esses ambientes de prototipagem rapida permitem a simulacdo, implementacao

e testes num ambiente cooperativo integrado. Dentre os principais aplicativos utilizados na



industria, podemos destacar dentre os mais utilizados os seguintes: Labview da NI - National

Instruments, DSpace, AMESim, Mathworks (Matlab-Simulink®), Altera ¢ Xilinx.

O desenvolvimento deste trabalho de pesquisa envolve atividades de cooperagdo cientifica
desenvolvida no Laboratério de Automacdo Integrada e Robotica (LAR) do
DPM/FEM/UNICAMP e Departamento de Engenharia de Controle e Automagao da SUPELEC,
Franca, onde foram realizados ao longo dos tltimos anos iniumeros projetos de parceria na area de
controle de juntas roboticas de dispositivos mecatronicos utilizando conceitos de prototipagem
rapida associadas a uma metodologia para a organizagdo de projetos que pode ser resumida em

trés etapas de desenvolvimento:

1) Elaboragao e desenvolvimento da solugao.
2)  Simulagdo e Prototipagem.

3) Implementacdo e validacao.

A partir da realizacdo deste projeto de Pesquisa torna-se possivel o desenvolvimento de
projetos na area de Mecatrdnica, utilizando conceitos de Prototipagem Répida, permitindo assim
a simulacdo de implementacdo de plantas industriais mecatronicas, proéximas a realidade do

mercado.

1.5 Organizacao do trabalho

Esta dissertacdo de mestrado tem como principal proposta a apresentacao e validacdo de
ferramentas que permitam a rapida implementacao de dispositivos de controle de juntas roboticas.

O trabalho foi dividido nas seguintes etapas:

No Capitulo 2 desta dissertacdo ¢ realizado um trabalho de revisdo bibliografica
aprofundada abrangendo o estado da arte na 4area de prototipagem rapida de sistemas
mecatronicos e logica reconfiguravel utilizada para implementacdo de controladores de juntas

roboéticas. Assim, € mostrado o conceito de prototipagem rapida em mecatronica bem como as
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principais etapas que envolvem este importante conceito para o desenvolvimento de arquiteturas
de controle mais eficientes, apresentando custo e tempo de implementagdo reduzido. Ainda neste
capitulo sdo apresentados algumas justificativas que levaram a escolha dos ambientes

Matlab/Simulink® e ALTERA como ferramenta de trabalho.

No Capitulo 3 deste trabalho sdo apresentados ambientes para prototipagem rapida e
concepgdo de sistemas embarcados, onde sdo apresentados objetivos e propriedades destes
sistemas, com énfase nos aspectos de implementa¢do de hardware e software, sendo também
proposto neste capitulo uma estrutura minima necessdria para o funcionamento desse ambiente.
Ainda neste capitulo, sdo descritas ferramentas para implementacdo, validacdo e testes desses
controladores, além de outros tipos de interagdo possiveis com o sistema em estudo utilizando o
ambiente Matlab Simulink®, e ALTERA como ferramenta para prototipagem de dispositivos

mecatronicos.

No Capitulo 4 ¢ direcionada a modelagem de um sistema de acionamento e controle de uma
junta robdtica a partir da implementacao de controladores PID expressos na forma genérica RST
para posterior implementacdo em logica reconfigurdvel, através da utilizacdo de linguagem

grafica e linguagem VHDL.

No capitulo 5 concerne a etapa de validacdo e implementacdo experimental dos conceitos
apresentados nos capitulos anteriores deste trabalho, através de um exemplo experimental
implementado no Laboratorio de Automacgdo Integrada e Robotica da UNICAMP, para
prototipagem de um controlador de posicdo de uma junta robotica baseado no conceito de
Hardware In-the-Loop (HIL), demonstrando pelos resultados obtidos que o ambiente escolhido ¢

eficaz e eficiente para a solu¢do proposta.

Finalizando, no ultimo capitulo deste trabalho, sdo apresentadas as conclusdes finais e
perspectivas futuras pertinentes ao desenvolvimento deste trabalho, bem como o uso e a escolha

dessas novas ferramentas para solugdes com prototipagem rapida.



Nos anexos sdo apresentados detalhadamente telas graficas, programas implementados e
resultados que nao se encontram no corpo da tese, mas que permitem uma melhor compreensao

por parte do leitor.
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Capitulo 2

Prototipagem Rapida de Sistemas Mecatrénicos e Computagao
Reconfiguravel - Revisao de Literatura

Dentre os novos modelos da mecatronica podemos destacar que além da integracdo entre os
diversos ramos das Engenharias Eletronica, Mecanica ¢ Computacdo podemos notar cada vez
mais que a énfase da mecatronica ¢ direcionada a integracdo de subsistemas mecanicos e
eletronicos com controle baseado em software, sendo que um dos principais objetivos dessa linha
de pesquisa ¢ estudar a integracdo no processo de design de ferramentas computacionais e
métodos que permitam explorar cooperativamente as técnicas da mecatronica em uma abordagem

de Integracdo de Sistemas.

O conjunto de aplicagdes tipicas para este estudo compreende os projetos de grande porte
sejam académicos ou desenvolvimentos industriais, onde se tem a necessidade de conceber e
validar um conjunto grande de componentes, cujas caracteristicas amparam decisdes de projeto e

de um comportamento coletivo.

2.1 Introducao

Nos dias atuais, a evolugdo tecnologica esta direcionando uma grande gama de produtos na
area de engenharia, acarretando em alteracdes drasticas na concep¢do de um projeto de um
sistema mecatronico no que diz respeito as evolugdes do projeto e concepgdo mecanica, sistema

de acionamento e de controle. Estes novos produtos mecatronicos emergem da combinagdo
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apropriada dos sistemas mecanicos, da eletronica e do processamento em tempo real dos sistemas
de controle e tratamento de informagdes através da implementagdo de diversificadas fungdes de
controle embarcadas e integradas ao sistema. Como exemplos, podemos citar a intensidade
crescente de componentes eletromecanicos inteligentes, de maquinas automatizadas, de veiculos

com grande numero de sensores e eletronica embarcada e de dispositivos mecanicos de precisio.

Um fator de grande importancia industrial consiste na reducdo de tempo de
desenvolvimento de um produto com a diminui¢do do numero de etapas, gerando a produ¢do de
novos e diferenciados produtos. Isso ¢ indispensavel no mundo globalizado e particularmente
necessario nas industrias de alta tecnologia, como por exemplo, no que diz respeito a

implementagao de controladores cada vez mais rapidos e eficientes.

Muitos processos e produtos técnicos nas diferentes areas da engenharia, principalmente na
engenharia mecénica e elétrica, apresentam uma integra¢do crescente dos sistemas mecanicos
com processamento da eletronica digital e de informacdo. O seu desenvolvimento envolve a
busca de uma solugdo otimizada entre a estrutura mecanica basica, o sistema de sensoriamento e
o elemento de atuacdo e controle, através do processamento automatizado de informacdes e

controle global do sistema.

Tudo isso acarretara no desenvolvimento e utilizagdo de ferramentas para o projeto
simultdneo dos sistemas mecanicos e hardware de acionamento e controle, através da
implementacdo do software e fungdes de controle embarcadas dentro de um ambiente de
simulagdo, tendo como resultado e principal objetivo a eliminagdo da totalidade ou parte de
protétipos intermediarios e a geracdo de um componente ou um sistema integrado de controle.
Para tal propodsito descrito existe um conceito atual denominado prototipagem rapida de sistemas

mecatronicos.

12



A prototipagem rapida ¢ uma ferramenta que permite a constru¢do de prototipos de uma
maneira econdomica e segura. Esse conceito era muito utilizado anteriormente para a construcao
de prototipos de pegas mecanicas a partir de um projeto desenvolvido em CAD (Computer Aided
Design) ou da implementa¢do de componentes eletronicos em FPGA’s a partir de um CAD de
eletronica. Mais recentemente, esse conceito ¢ utilizado de forma mais ampla, envolvendo a
concepgdo de todo um projeto de um sistema mecatronico desde as fases de modelagem,

simulacgdo e arquitetura de controlador até a sua implementacao final em hardware dedicado.

Conseqiientemente, a prototipagem rapida tem como objetivo a geracdo automatica do
codigo equivalente ao controlador para testar os sistemas reais, resultando em diminui¢do nos
custos de implementacdo de um controlador, principalmente se esse for desenvolvido para um
projeto especifico, ou seja, a prototipagem rapida ¢ uma ferramenta que possibilita a construcao
de prototipos de uma maneira econdmica e segura, onde hardware pode ser implementado num

sistema embarcado (embedded system) a partir de componentes virtuais.

Durante a implementacdao deste projeto de pesquisa, abordaremos conceitos de
prototipagem rapida num contexto mais aberto, que inclui a implementagdo em ambiente virtual
do modelo de um sistema mecatronico (modelagem cinemdtica e dinamica), simulacdo e

hardware de supervisao e controle.

2.2 Estado da Arte

A Mecatronica pode ser definida como um conjunto das técnicas que agregam inteligéncia a
um sistema ou a uma maquina, através da integracdo entre a eletronica e a tecnologia da
informatica com os sistemas mecanicos. Os principais dominios de aplicagdo sdo: os sistemas
elétricos, eletromecanicos, os autdmatos finitos programaveis, a pneumadtica, a hidraulica, os
sensores ¢ a domdtica. Um sistema mecatronico deve integrar a mecanica, circuitos analogicos,
digitais, microprocessadores e computadores, sensores ¢ atuadores além de algoritmos de

comando e tecnologias da informacao (figura 2.1).
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Figura 2.1 : Definicdo do dominio da Mecatronica (IFAC 2005).

Dado que o ciclo de vida do processo de design, arregimentando varias disciplinas € o
verdadeiro nucleo da Mecatronica, o controle sobre o processo de design ¢ de fundamental
importancia. A validagdo de requisitos dentro deste processo ¢ muito discutida em vdrias
comunidades académicas (Ciéncia da Computagdo e Engenharias Civil, Elétrica e Eletronica,
Controle e Automacgdo, Térmica, e outras) e representa um desafio especial, dado que a
viabilidade da automacdao de um determinado processo ¢ parte deste ciclo. Por exemplo, para a
automacdo de processos cirurgicos, ferramentas dedicadas devem ser validadas antes mesmo de
se pensar no design destas ferramentas ou mesmo da composi¢do de um robd para este fim.
Entretanto, a fase inicial do ciclo de vida, que compreende o ciclo informal de iniciagdo de
requisitos e formulacao das especificacdes, ndo tem dados suficientes para se entrar em céalculo de

cinematica e dinamica ou design mecanico de um dispositivo robdtico.
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Genericamente, os conceitos oriundos da eletronica, do controle, do fluxo de informacao ou
da interagdo direta com usuario, utilizados para o design de qualquer sistema mecatronico,
aplicado a qualquer area, precisam ser investigados a fundo e ferramentas de apoio ao design

destes processos colocados a disposi¢do do setor de engenharia responsavel por eles.

O aspecto colaborativo ¢ essencial dado que qualquer abordagem Taylorista redundaria em
entrave ao processo de projeto. O desenvolvimento dos prédios inteligentes e os obstaculos para a
integracdo do projeto civil com o projeto de automacdo sdo responsaveis por redundancias de
instalacdo, custos muito superiores ao esperado e decepg¢do com os resultados, para citar outro

exemplo.

O ciclo de vida de um produto mecatrénico apresenta a integragdo entre a modelagem,
controle e a realimentacdo, pensando em sistemas de malha fechada. A figura 2.2 mostra
detalhadamente a base desta integracdo que pode ser fundamentada em ferramentas especificas

(ou em um conjunto delas).
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Figura 2.2: Ciclo em V — Metodologia para Concepc¢io e Desenvolvimento para sistemas

Mecatronicos (Isermann, 2005).

O ciclo em V (Isermann, 2005), sintetiza as diferentes etapas associadas a concepcao de um

Produto, onde pode ser visto uma fase inicial de Projeto e Concepcdo (abrangendo fase de

requisitos,

especificagdes, modelo, componentes e prototipagem) e uma segunda fase de

implementagdo final associada a Integracdo de Sistemas (abrangendo a integra¢do final de

hardware e de software, testes e certificagdes, produgdo e supervisao).
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Os produtos mecatronicos que queremos projetar tém dois aspectos fundamentais: possuem
um grau de autonomia que pode variar desde um dispositivo comandado interativamente até um
robd autdbnomo; tem caracteristicas funcionais de um sistema dinamico discreto ou hibrido, seja
de maneira direta ou aproximada. Portanto, para ter um ciclo coerente para estes sistemas (que
resultarda em melhores produtos e em um design de menor custo) devemos tratar estes dois
aspectos desde a fase inicial do ciclo, isto ¢, requisitos funcionais coerentes e validos, chegando
ao conceito de prototipagem rapida de sistemas mecatronicos. A figura 2.3 apresenta o conceito

de produto inteligente.

MODELAGEM CONTROLE
S e Analise e
Anlise > P ~
Simplificacio do ~ 4 COI‘ICCPQ&O
Modelo
SUPERVISAO W u
l "".. Detecgiio :,.*'I

e

l Correcio de Falhas \

Figura 2.3: Concepc¢io Integrada de um “Produto Inteligente”

2.3 O conceito de Prototipagem Rapida na Concepcio de Sistemas Mecatronicos

A prototipagem rapida, pode ser realizada em vérios niveis de abstra¢do, sendo a espinha
dorsal do processo de concepgdo, onde os elementos de integracdo e de autonomia devem ser
verificados a cada passo através de trés etapas associadas a um ambiente grafico interativo e a

utilizacdo de um conjunto de bibliotecas e blocos personalizados: modelagem do sistema fisico,
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visualizacdo do modelo funcional e descricdo do sofiware a ser implementado em dispositivos

eletronicos ou microcontroladores.

Figura 2.4: Fluxograma das diferentes fases de implementa¢io de um sistema mecatronico.

A figura 2.4 apresenta, sob forma de fluxograma, as diferentes fases de implementacdo de
um dispositivo mecatronico a partir de um modelo. Podemos observar a existéncia de vérias
etapas para a concep¢do de um sistema de controle utilizando a técnica de prototipagem rapida.
Para a diminuicdo de custos, a maior parte da concepcdo resulta de simulacdes antes da
implementagao real. Deste modo, o desenvolvimento de um ambiente virtual que permita analisar

o melhor desempenho do algoritmo de controle a ser implementado se faz necessario.
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Figura 2.5: Principio da Prototipagem Rapida de Sistemas Mecatronicos.
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A figura 2.5 exemplifica as diferentes fases da concep¢ao de um sistema mecatronico
através do exemplo de prototipagem rapida de um controlador de juntas de um rob6 industrial
com seis graus de liberdade. Neste exemplo, pode-se observar uma fase inicial referente a
simulagdo do movimento cinematico dos diferentes graus de liberdade do robd e o projeto do
sistema de controle referente a cada junta robdtica, sendo considerados os acoplamentos
dindmicos entre as juntas implementados em simulador, para posterior prototipagem do sistema

de controle através de hardware embarcado.

Em Ollero et al, 2005, ¢ mostrada uma analise no desenvolvimento e concepgao de sistemas
mecatronicos com o progresso tecnoldgico dos ultimos anos, tais como a inovagdo na area de
componentes, bem como a melhoria de softwares para aplicagdo na solugcdo de sistemas

embarcados, com a sinergia de varias de areas de conhecimentos.

2.4 Modelagem de Sistemas Fisicos

A fase de modelagem e controle de sistemas fisicos exige a utilizagdo de um conjunto de
ferramentas para modelagem intuitiva e de facil utilizacdo, a partir de um ambiente virtual de
simulagdo de sistemas fisicos. Estas ferramentas direcionadas a engenheiros de concepgdo e
analise de sistemas fisicos deverdo possibilitar a concepg¢ao de um modelo fisico simplificado,
préoximo ao modelo real, permitindo a sua implementagdo em tempo real e atendendo os niveis de

precisdo exigidos para o desenvolvimento do modelo.

A modelagem de sistemas fisicos necessita de ferramentas que facilitem a implementagao
do modelo de sistemas associado a sua arquitetura de controle de maneira rapida e precisa,
acarretando a diminui¢do do tempo relativo as fases de implementagdo e testes, como também

uma maior precisdo na formulagdo e implementa¢ao de modelos de planta mais realisticos.

Estas ferramentas deverdo dar suporte, através de bibliotecas de blocos hierarquizados, a
fungdes dedicadas a mecanica, sensores, atuadores e outros elementos, que permitirdo a

modelagem de componentes mecatronicos de corpos rigidos e seus acoplamentos dinamicos,
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sistemas de coordenadas, andlise de parametros fisicos: posi¢cdo, forca, andlise cinematica e

dindmica dos sistemas mecanicos (figura. 2.6).

A partir da modelagem completa do sistema mecanico que se deseja controlar, faz-se o
projeto do controlador utilizando a técnica de controle que melhor se adapte a estrutura estudada
ou qualquer método que se pretenda utilizar. Dessa forma, o modelo acentua a concepgao do
sistema, tornando possivel a validagao da lei de controle em ambiente de simulagdo préximo ao
real, suportando a concepcao e integracao do controlador para sistema fisico, com a associag¢do de

um componente a outro.

Pneumadtica

Hidraulica Outras ...

Figura 2.6: Conceitos a serem implementados na planta baseados na modelagem de

sistemas fisicos.

Dentre os aplicativos comerciais, podemos citar a MathWorks® que elaborou ferramentas
com esta capacidade, de modo a permitir o desenvolvimento completo de um sistema
mecatronico dentro do SIMULINK®. Estas ferramentas permitem a modelagem dos
componentes mecanicos, simulagdo dos movimentos e analise direta dos resultados sem ter que
derivar as equacdes do sistema e ainda realiza a modelagem das montagens mecanicas e seus
controladores dentro de um mesmo ambiente SIMULINK®, ou seja, eliminam as interfaces
173 ’9 . . . ~ . . ~ .

pesadas”, diminuem o ciclo de concepcdo e proporcionam criacdo de algoritmos de controle

mais convenientes. As principais funcionalidades sdo as seguintes:
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. Implementacdo de diagrama de blocos equivalentes as equacdes diferenciais que
descrevem os sistemas fisicos ou blocos dedicados.
. Modelagem de bibliotecas utilizando outras ferramentas de concepgao ja existentes no

mercado (ADAMS®, PRO-ENGINEER®, AMESIM®, etc.).

2.5 Implementacio do Sistema de Controle

Com o répido desenvolvimento de novas tecnologias, sobretudo no que concerne a
informdtica e a eletronica, pode-se aprimorar a pesquisa cientifica e tecnologica na éarea da
engenharia mecatronica. Entretanto, a implementag¢ao de robos para aplicagdes especificas requer
normalmente um elevado custo investimento financeiro até chegar ao desempenho apresentado
pelos fabricantes, sendo que os equipamentos acabam tornando obsoletos € com uma grande
depreciacdo. O desempenho de um controlador exige que sua concepgao esteja fortemente ligado
ao modelo fisico da planta associada, exigindo constantes atualizacdes de seu controlador
(hardware/software) e aquisi¢ao de dispositivos externos a serem integrados no controlador do

robd, nem sempre possiveis de serem realizadas pelo usuario.

Com isso, torna-se imprescindivel o estudo e aprimoramento de técnicas de controle de
sistemas mecatronicos, com énfase na sua implementacdo em tempo real a partir de
microprocessadores ¢ microcontroladores industriais. Assim, dentro do estudo da prototipagem

répida, os seguintes aspectos deverao ser implementados:

. Ambiente de prototipagem que represente um modelo muito préximo ao modelo real,
ocasionando um menor tempo de execu¢do e com custos relativamente mais baixos.

. Desenvolvimento de algoritmos de controle que admitam algoritmos complexos e
inteligentes para serem processados num tempo minimo.

. Ferramentas inteligentes para auxiliar o modelamento e que sejam de facil utilizacdo.

. Integracdo e concepcdo do sistema, implementa¢do ¢ validagdo de algoritmos de

controle/comando,
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. Arquitetura modular, através de blocos de fungdes de transferéncia, de modo a

associar um componente aos outros € que sejam facilmente reconfiguravel.

Portanto, a utilizacdo de um ambiente Unico para calculo cientifico, analise de dados e
visualizacdo, modelagem de sistemas e simulag¢do; implementagdo de logica embarcada em
tempo real através da implementagdo de um sistema completo da fase de concepcdo até a
eletronica embarcada, pode ser realizada pelo Matlab/Simulink®, que facilita o trabalho em

grupo dos projetistas de controle.

A implementagcdo de um controlador de um sistema mecatronico através de prototipagem
rdpida apresenta inumeras vantagens, dentre elas o fato dos circuitos eletronicos serem
programados de maneira rapida, segura e otimizada, e ainda, de maneira personalizada:

Simulagdo Hardware In the Loop (HIL).

Uma das principais vantagens dos sistemas de prototipagem rapida ¢ que apos a simulagao
do modelo virtual do sistema, o sistema total ou partes desse modelo poderdo ser facilmente
trocados pelo hardware de controle real para validacdo e testes do modelo, de modo que o
prototipo virtual se transformard num produto muito proximo do real, simplificando etapas de
concepgdo, validagao e testes. Conseqlientemente, apos a fase de simulagdo do sistema, que
devera incluir o modelo virtual do hardware, esta parte do modelo poderd ser trocada pelo
hardware real, similar ao modelo virtual, fazendo que o hardware passa ser integrado no modelo
de simulagdo virtual e possibilitando o estudo do comportamento do novo componente com o

resto do sistema, em particular o estudo do comportamento global do sistema.

Essa fase de testes ¢ chamada de Hardware In the Loop (HIL), que devera permitir a
integracdo do hardware fisico dentro do ambiente de simulagdo. As principais ferramentas
necessarias para realizacao desse procedimento sdo as seguintes:

. Ferramentas de programacao e hardware aberto para implementag¢do do prototipo;
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. Unidade de calculo que permita assegurar a comunica¢do com o hardware e a area de
trabalho, que deverd comportar: portas de entradas e saidas, conversores
analogico/digital e digital/analégico.

. Implementacdo de programa que permita a importagdo de modelos representando o

sistema e que seja capaz de gerar as entradas e programavel por blocos.

As aplicacdes do HIL sdo utilizadas para avaliar e validar os elementos desenvolvidos por
um novo sistema. Elas consistem em testar esses elementos, antes de concretizar o sistema real, a
partir unicamente da simulagdo do resto do sistema. Os componentes do hardware testados
respondem aos sinais enviados pelo computador e simulam o resto do sistema, como se

encontrassem dentro de um sistema real.

Atualmente existem vdarias empresas que oferecem solugdes que realizam o hardware in
loop (HIL), como por exemplo: dSPACE®, National Instruments® (NI), Altera® ¢ Opal-RT®

que apresentam produtos dedicados a prototipagem rapida.

A figura 2.7 apresenta esquematicamente um exemplo de implementacdo através do
ambiente MathWorks® utilizando HIL. Neste exemplo, observa-se que a partir do ambiente de
simulacdo utilizado para validagcdo e testes do modelo fisico implementado, o hardware de
controle poderd ser gerado e incorporado dentro do simulador, para validagdo e testes dentro

desse mesmo ambiente de prototipagem.
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Figura 2.7: Hardware In the Loop através do Mathworks®.

As principais etapas a serem implementas no HIL s3o as seguintes:

. Desenvolvimento de um programa de simulacdo usando ambiente tal como o
Matlab/Simulink®;

. Configuracdo das entradas e saidas necessarias para o funcionamento do sistema

simulado com o elemento hardware;

. Geragdo automatica do codigo (com possibilidade de troca de parametros em tempo
real e iniciagdo imediata da simulagdo em HIL);

. Visualizagdo dos resultados em tempo real.
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Dentre as principais dificuldades na utilizagao do HIL podemos destacar:
. Nivel de integragdo de plataformas e interfaces utilizadas;

. Simulacao diferenciada: sincronizacao e tempo de simulagao;

. Atualizacdo constante de diferentes softwares e compatibilidade;

. Utilizagao freqiiente;

. Criagdo de interfaces com ferramentas do mercado existentes nem sempre € evidente.

A figura 2.8 apresenta um exemplo completo de implementacdo Hardware in Loop (HIL)
para um sistema mecatronico, onde partes do modelo fisico sdo geradas no ambiente Matlab-
Simulink®.
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Figura 2.8: Esquema de prototipagem do controlador.
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2.6 Simulador Virtual

Como exemplo de desenvolvimento de um Simulador Virtual para Prototipagem de um
sistema de controle de dispositivos mecatronicos pode citar o trabalho de Melo, 2007, utilizou os
conceitos de prototipagem rapida para implementacdo de um ambiente virtual para simulagdo de
um sistema de supervisdo e controle para robés moveis capazes de operar ¢ de se adaptar a

diferentes ambientes e condic¢des de trabalho.

A implementacdo desse simulador considerou aspectos relacionados a modelagem
cinematica e dinamica e controle de sistemas roboticos méveis, que permitiu a escolha de um
modelo, considerando suas capacidades e limitagdes, possibilitando ainda uma proposta de
arquitetura aberta de supervisdo e controle que integre as melhores caracteristicas das técnicas

que existem atualmente.

A figura 2.9 apresenta as diferentes fases de implementagdo de um projeto a partir da
concep¢do de um modelo fisico utilizando o conceito de prototipagem rapida. Através de um
simulador virtual ¢ executada a simula¢ao de hardware e software do sistema mecatronico em
estudo. Este procedimento devera acarretar uma diminuicdo de tempo de desenvolvimento do
produto e de seu custo, resultando em testes relevantes durante a fase de validagdo e conseqiiente

diminui¢do de possiveis erros que ocorrem durante o processo de implementagao e testes.
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Figura 2.9: Simulador Virtual dentro do processo de Prototipagem Rapida.

O sistema de controle, que consiste em malha de controle em cascata para cada grau de
liberdade do sistema mecatronico, sera ser implementado em blocos do Simulink®. O conjunto
de malhas de controle de posicdo, velocidade e torque podem fazer parte do modelo do sistema de
acionamento e controle de uma junta robética. O controle de posi¢ao de cada grau de liberdade do
dispositivo serd implementado através de realimentagdo para cada junta isolada, requerendo o

modelo dindmico de cada junta.

Durante o desenvolvimento desse projeto de pesquisa sera implementada a malha de
controle de posicdo acoplada ao modelo completo de uma junta robdtica, conforme mostra a
figura. 2.10, utilizando arquitetura aberta, de modo a facilmente serem implementados diferentes

estratégias de controle, para posterior simulacdo, andlise e comparagdo de desempenhos.
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Figura 2.10: Malha de acionamento e controle de posi¢ao de uma junta.

Outros elementos do sistema mecatronico (incluindo possiveis cargas externas) serao

representados por modelos ndo-lineares, um para cada acionador. A figura 2.11 apresenta a

proposta de simulador implementado no trabalho Melo, 2007. Este simulador possui os seguintes

modulos:

Geragdo de trajetorias: geracdo de sinais de referéncia das juntas para cada
controlador.

Sistema de Acionamento: modelo eletro-mecanico do dispositivo e projeto do
controlador de posicao.

Cinematico: modelo do sistema mecatronico em estudo foi implementado utilizando
fungdes “S-function”, dentro do ambiente Matlab® integrados nos blocos do
Simulink®.

Interface Gréafica: visualizagdo temporal das saidas e entradas do sistema em estudo.
Para melhor compreender e analisar o comportamento espacial do sistema torna-se
imprescindivel a implementacdo de um simulador grafico de movimentos espaciais,

mostrando resultados dos movimentos obtidos através de trajetdrias de referéncia.
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2.7 Sistema de Supervisao e Controle

O ambiente grafico LabVIEW™ ¢ muito utilizado industrialmente em projetos de
dispositivos relacionados as areas de medicdo e controle, possibilitando assim a criagdo de
aplicacdes personalizadas que rodam em plataformas NI (National Instruments) com E/S
reconfiguraveis baseadas em FPGAs. Juntos, o LabVIEW™ FPGA e o hardware NI, permitem a
criacdo de uma plataforma flexivel para o desenvolvimento de sistemas sofisticados que antes

somente eram possiveis com hardware projetado de forma dedicada.

O software LabVIEW™ pode ser usado para implementagcdo do sistema de supervisdo e
controle de movimentos, residente num computador e responsavel pelo gerenciamento e controle

das informacdes provenientes de sensores e atuadores do sistema.

A figura 2.12, apresenta uma proposta de interface de visualizagdo para sistemas robdticos
moéveis, implementada em ambiente grafico, possuindo telas de supervisdo que coletam as
informacdes dos sensores, dos programas de tratamento matematico (modelagem cinematica) e as
informacdes sobre o sistema (inicializagdo, velocidade, pardmetros do regulador, nimeros de

pontos da trajetdria, etc).
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Figura 2.12: Proposta de interface de visualizag¢ao para sistemas roboticos moveis .

2.8 Sistemas Reconfiguraveis

Sistemas reconfigurdveis sdo sistemas que t€ém como principal caracteristica a capacidade
de adaptar-se a tarefas especificas através da substituicdo de parte de seu software ou hardware,
possibilitando assim obtermos alto desempenho com baixo custo de producdo, sendo uma
alternativa as maquinas de Von Neumman implementadas nos sistemas com microprocessadores.
Sistemas reconfigurdveis por software sao bastante comuns, sendo exemplos os sistemas

embarcados em automoveis, eletrodomésticos, video games dentre outros. Nestes sistemas, a
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mudanca de uma ROM ou de um CD-ROM leva a reconfiguracdo de funcdes responsaveis pela

operacao dos mesmos [Miyazaki 1998].

Sistemas com hardware reconfigurdvel sdo mais recentes e estdo associados ao
aparecimento das FPGA (Field Programmable Gate Array) na década de 90. No trabalho de
Page, [Page, 1996] ¢ proposta a unido em um Unico circuito integrado de um microprocessador ¢

uma FPGA para atender dinamicamente novas aplicagdes.

Comparados aos sistemas de software reconfiguraveis os sistemas de hardware
reconfiguraveis apresentam um maior potencial em termos de desempenho e adaptabilidade.
Outras siglas estdo associadas aos sistemas de hardware reconfiguravel: CCM (Custom
Computing Machines) ou FCCM (FPGA-based Custom Computing Machines). As expressoes
computagdo reconfiguravel e logica reconfigurdvel também estdo associadas a sistemas de

hardware reconfiguraveis.

Tradicionalmente, a execucdo de um algoritmo na computagdo convencional pode seguir

dois métodos de utilizagao:

a) Tecnologia de hardware, a exemplo de ASICs (Application Specific Integrated
Circuits) ou de placas de circuito impresso; apresenta como vantagem altas
velocidades de execu¢do, mas pouca flexibilidade a modificacdes;

b)  Microprocessadores programaveis por sofiware: apresenta alta flexibilidade para
modificagdes, mas ndo ¢ executado com a mesma velocidade dos algoritmos

programados em hardware [Compton, 2002]

O fato dos microprocessadores executarem de forma seqiiencial suas tarefas (maquina de
Von Neumann) faz com que os algoritmos programados por software tenham tempos de
processamento que ndo sdo aceitaveis para muitas aplicacdes [Pimentel e Le-Huy, 2000, Dido et

al., 2002].
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A computacdo reconfiguravel tem por objetivo suprir a lacuna entre a solugao por sofiware
e a solugdo por hardware, atingindo desempenhos muito superiores aos desempenhos obtidos por
software, mas obtendo uma flexibilidade muito maior que a flexibilidade obtida com uma solugao

por hardware [Chen et al., 2000, Compton, 2002 e Coric et al., 2002].

Os sistemas embarcados estdo sujeitos a grandes variagdes tecnoldgicas num curto espago
de tempo, ocasionada pela demanda de novas tarefas e desempenhos, e disponibilidade de novas
tecnologias de sensores e atuadores, sendo comum para estas aplicagdes a utilizacdo de blocos
funcionais de software testados e validados, reduzindo assim, o tempo de projeto de um sistema

(API — Application Program Interface).

No que concerne a implementagdo através de hardware existem blocos funcionais que
podem assumir a mesma func¢do. Estes blocos podem ser combinados com outros circuitos para
programar um determinado algoritmo. Este aspecto modular permite facilitar a manutengdo ¢ a
atualizagdo de projetos [Compton, 2002, Renner et al., 2002 e Coric et al., 2002]. A utilizacao de
IP-CORE (Intellectual Property Cores), permite a integragdo de solugdes ja desenvolvidas por
diversos fornecedores para minimizar o tempo de projeto. Como exemplos de IP-CORE
disponiveis [Ito e Carro, 2000, Kean,2000 ¢ Diniz e Park, 2002] podem destacar os barramentos
PCI, interfaces de comunicacao, e fungdes de processamento de sinal, como FFT (Fast Fourier

Transform), codificacdo e decodificacdo de imagens digitais e mesmo Microprocessadores e

DSPs.

As PLDs (Programmable Logic Devices), também chamadas de EPLD (Erasable
Programmable Logic Devices), ou ainda CPLD (Complex Programmable Logic Devices), € as
FPGA (Field Programmable Gate Array) ou DFGA (Dinamically Field Programmable Gate
Array) sdo dispositivos que permitem a execucdo de algoritmos diretamente em hardware. Com
estes dispositivos programaveis € possivel executar os algoritmos explorando o paralelismo
inerente da solucdo por hardware, executando-os muito mais rapido do que se os mesmos
algoritmos fossem executados de forma seqiiencial por microcontroladores ou por DSPs, sujeitos

ao modelo de Von Neumann. As PLDs e FPGAs apresentam diferencas quanto a aplicagdo e
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quanto a estrutura interna. As FPGA sdo geralmente aplicadas em sistema com menor
sensibilidade ao custo e de maior complexidade. [Miyazaki 1998, Pimentel e Le-Huy, 2000].

Miyazaki apresentada uma notacao para classificacao dos tipos de dispositivos 16gicos:

. Loégica configuravel: dispositivos logicos que podem ser “customizados” uma unica
vez.

. Logica reconfiguravel: dispositivos que podem ser customizados mais de uma vez,
que adotam tecnologias EPROM, EEPROM ou FLASH e podem ser reprogramados
apos serem montados em uma placa de circuito impresso.

. Loégica dinamicamente reconfiguravel: dispositivos que permitem sua reprogramagao
durante a operagcdo, mesmo apoOs a montagem em uma placa de circuito impresso. Esta
propriedade ¢ chamada de reconfiguracao in-circuit.

. Interconexdo  dinamicamente reconfiguravel: expressdo para  dispositivos
interconectados que podem ser programados por conexdes pino a pino apds a
montagem em placa de circuito impresso.

. Logica virtual: dispositivos dinamicamente reconfigurdveis que apresentam uma
capacidade parcial de reconfiguracdo, onde apenas parte do dispositivo pode ser
reprogramado enquanto a outra parte do dispositivo executa alguma funcdo definida,
ou seja, diferentes circuitos logicos podem compartilhar ao longo do tempo uma
mesma parte do dispositivo. Sdo também chamados de dispositivos de logica

adaptativa ou dispositivos de ldgica compartilhada.

Dentre as principais vantagens dos dispositivos 16gicos estdo o paralelismo, velocidade
[Aporntewan e Chongstitvatana, 2001], capacidade de atualizagdo, padronizagdo de plataformas,
amortizacdo do custo de desenvolvimento e alto desempenho. Dentre as poucas desvantagens
estio em ambientes de desenvolvimento pobres se comparados com os ambientes de

desenvolvimento de processadores.
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Paralelamente ao desenvolvimento de dispositivos que permitiram a implementacdo da
computacdo reconfiguravel, ambientes de projeto, depuracdo, simulagdo e testes foram
desenvolvidos pelos diversos fabricantes. Estes ambientes permitem a criacdo de modulos
desenvolvidos com linguagens de alto nivel de abstracdo, chamadas linguagens de descricdo de
hardware, a exemplo de VHDL (VHSIC Hardware Description Language), Verilog e AHDL
(Altera Hardware Description Language).

A linguagem VHDL ¢ padrao IEEE (std 1076) para descricdo de hardware, a qual propicia
um ambiente integrado que possibilita o projeto, a simulacdo, o teste e a documentacdo de
circuitos digitais, ou seja através da mesma podemos implementar blocos com representagdes de

mais baixo nivel de abstragdo, a exemplo de esquematicos (linguagem grafica).

A integracdo de blocos criados com diferentes linguagens permite a criagdo de projetos de
forma bastante flexivel, facilitando a interagdo entre os membros de uma equipe de trabalho. A
sintese dos circuitos logicos em FPGA ¢ feita através de sistemas CAD (Computer Aided
Design), permitindo a utilizagdo de diferentes interfaces de projeto. Dentre as principais

vantagens da metodologia de projeto baseado em FPGA e VHDL podemos destacar:

. Maior facilidade na interagdo de uma equipe de trabalho.

. Diminuicao do tempo de projeto, com possibilidades de eventuais correcdes e de
integracao de novas versoes.

. Opera de forma paralela, que pode ser considerada como a caracteristica mais

vantajosa em relagdo aos microprocessadores. Nao obedece ao modelo de Von

Neumann.
. Permite o desenvolvimento modular e hierdrquico de um projeto.
. Existéncia diversas interfaces de desenvolvimento, baseadas em linguagens graficas

(esquematicos) ou em linguagens de descricao de hardware (VHDL, Verilog, AHDL).

. Permite as abordagens de projeto top-down e bottom-up.
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Permite a utilizacdo de funcdes pré-testadas (IP-CORE), diminuindo o tempo de

projeto.

Diversos fabricantes de sistemas de desenvolvimento e de dispositivos logicos

reconfiguraveis disputam o mercado mundial. Entre os fabricantes de Hardware destacam-se

Altera, Xilinx, Atmel, Triscend e Actel, e desenvolvedores de software apresentam produtos

CAD de suporte ao desenvolvimento de projetos: Mentor Graphics, Synopsys e Accolade.

2.9 Exemplos de Aplicacdes de Sistemas Reconfiguraveis

A seguir apresentaremos diversas aplicacdes utilizando computacao reconfiguravel nas mais

diversas areas da Engenharia, dentre as quais: Sistemas de Comunica¢do, Controle, Manipulag¢ao

Matematica, Tolerancia a falhas, Criptografia:

a) Projeto do sistema de controle do veiculo Pathfinder, enviado ao planeta Marte pela

a)
b)

c)

d)

2

NASA (Woerner e Lehman, 1995);

Controle de inversores de poténcia utilizando FPGA (De Pablo et al., 1997).
Implementagdo do sistema de controle para um motor de indu¢do usando linguagem
VHDL (Empringham et al., 2000, Cirstea et al., 2000, 2001);

Controle adaptativo fuzzy de motor utilizando linguagem VHDL (Changuel et al.,
1996);

Projeto de um sistema de controle digital utilizando FPGA para uma cadeira de rodas
(Chen et al., 2000, Lima, 2003);

Implementacao de algoritmos em hardware para acelerar o processamento de imagens

médicas para tomografia computadorizada (Coric et al., 2002);

Implementacdo de algoritmos de controle de aceleragdao e frenagem para motores de
CNC e robos industriais usando VHDL (Endemano, 2002, Jeon et al., 2002);
Controladores de motor AC usando FPGA (Kharrat et al., 1998).
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h)  Sistema de analise de tolerancia as falhas baseado em ferramentas implementadas em
VHDL (Baraza et al., 2002);

1)  Algoritmos de processamento de sinal de video de alta resolu¢ao (HDTV) (Dido et al.,
2002);

j)  Projeto de sistemas de navegagdo por satélite através de FPGA (Thor e Akos, 2002).

k) Implementacdo de algoritmos em FPGA para reconhecimento de voz (Varga et al.,
2001).

1)  Sistema de monitoragdo de ambiente radioativo através de FPGA (Hasuko et al.,
2001).

m) Metodologia de projeto de controladores baseados em hardware e software para
aplicagcdes mecatronicas (Renner et al., 2002).

n) Arquiteturas mais utilizadas para computacdo reconfiguravel, metodologias de
projetos com sistemas reconfiguraveis (Page, 1996, Pimentel e Le-Huy, 2002,
Yasunaga et al., 2000, Harkin et al., 2001).

0) Descricdo de um compilador C para sistemas com microcontroladores que tenham
unidades funcionais reconfiguraveis (Ye et al., 2000);

p) Paralelismo em dispositivos reconfigurdveis e técnicas para implementacdo de
controladores em Paralelo usando Redes de Petri (Snider et al., 2001, Kozlowski et al.,
1995);

q) Esquema de criptografia para utilizacao em func¢des [P-CORE (Kean, 2000).

Do mesmo modo, a literatura mostra a utilizagdo de FPGA para a implementacdo de

fungdes matematicas, controladores digitais, filtros e controladores avangados:

a) Implementacdo de uma PLL digital (Phase-locked loop) (Kobayashi e Haratsu, 1995);

b) Projeto de algoritmos matematicos e equagoes diferengas usando VHDL (Kollig et al.,
1996 e Kollig et al., 1997);

¢) Implementacdo de fungdes aritméticas em FPGAs (Klotchkov e Pedersen, 1996);
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d)

g)
h)

)

k)

D

p)
Q)

Implementacao de controladores PID digitais (Samet et al., 1998), algoritmos fuzzy
para a sintonia de PID (Hu e Li, 1996) e modelagem, simulagdo e implementagdo de
controladores em logica reconfiguravel (Wegrzyn et al., 1998);

Implementacdo através de FPGA e VHDL de controladores por espaco de estados
(Garbergs e Sohlberg, 1996, 1998);

Desenvolvimento de Filtro preditor de erro em logica reconfiguravel (Hwang e Han,
1999);

Implementacdo de algoritmo FFT em logica reconfigurdvel (Fanucci, 2002);
Hardware dedicado para filtros de processamento de imagem (Khriji et al., 1999).
Abordagem de software ¢ hardware para algoritmos genéticos (Harkin et al., 2001);
Algoritmo de codigo corretor de erro em sistemas de comunicacdo digital usando
hardware reconfiguravel (Swaminathan et al., 2002);

Implementacdo em FPGA de sistemas de acionamento e controle: controlador PI
(proporcional e integral), um gerador PWM (modulagdo por largura de pulso) e um
conversor digital-analogico (DA), (Pimentel e Le-Huy, 2000);

Projeto de interfaces em sistemas de controle baseados em microprocessadores
(Vargas et al., 2001);

Conceito de computacdo digital-serial com implementacdo de filtros FIR (Finite
Impulse Response) nas formas inversa e candnica usando FPGA (Valls et al., 1998,
Peir6 et al., 1999) e Metodologia de sintese de arquiteturas para implementacao de
filtros IR (Infinite Impulse Response) em FPGAs (Rathna et al., 1994) e
implementagdo de filtro adaptativo ndo-linear usando FPGA (Franco et al., 2000);
Implementacgdo de cédigo CRC (Cyclic Redundancy Checking) para uso em sistemas
de telecomunicacao com o uso de FPGA (Monteiro et al., 2001);

Implementacdo em hardware reconfiguravel de méaquinas de estado finitas (Kdoster e
Teich, 2002);

Aplicacao de redes neurais usando VHDL (Acosta e Tosini, 2001);

Apresentacdo de técnica baseada em computacdo reconfiguravel para processamento

criptografico (Yamaguchi et al., 2000).
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2.10 Ferramenta de Projeto Quartus II

Os blocos desenvolvidos para serem programados nas FPGAs usadas no ambiente proposto
foram desenvolvidos, testados e simulados com a ferramenta de projeto Quartus II [Altera, 2008],
através de um programa de incentivo educacional (4ltera University Program) da empresa Altera
utilizado na Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP, nos cursos de pds-graduagdo e

graduacgdo, permitindo a utilizacdo destas ferramentas de projeto com custo relativamente baixo.

Esta ferramenta apresenta interfaces de projeto em linguagem grafica, linguagem
VHDL,Verilog e linguagem AHDL, com filosofia de projeto hieradrquico, onde sub-blocos podem
ser detalhados a partir de blocos hierarquicamente superiores. Estes blocos e sub-blocos podem

ser projetados utilizando-se de diversas linguagens descritivas de hardware.

E importante destacar a existéncia de outras ferramentas de projeto disponiveis no mercado,
onde os blocos em logica reconfiguravel desenvolvidos nesse trabalho de pesquisa poderdo ser

facilmente reproduzidos em ferramentas de outros fabricantes.

A figura 2.13 apresenta exemplo de tela grafica na qual a visdo geral de um projeto ¢
apresentada em linguagem grafica (esquematico). Neste projeto denominado “PWM top”,
podem ser observados dois sub-blocos: “pwm” e “dsp7seg” descritos em VHDL e interligados

em linguagem grafica.

CLK DSP_UD[3..0]

CH_FE[1.0] DSFD

00

Figura 2.13: Projeto PWM_ top em linguagem grafica (esquematico).
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O sub-bloco “pwm”, visto parcialmente na Figura 2.14, ¢ projetado em linguagem VHDL.
E comum nos diversos projetos desenvolvidos neste trabalho, a utilizagio de linguagem grafica
em alguns blocos e de linguagem VHDL em outros blocos. Isto se deve a adequagdo de uma ou
outra linguagem a uma determinada fun¢do que se deseja implementar. Geralmente, por motivo
de clareza na documentagdo, considerando uma abordagem fop-down do projeto, ¢ utilizada a

linguagem grafica para os blocos de mais alto nivel.

A ferramenta Quartus II oferece a possibilidade de realizar a simulacdo do projeto a ser
implementado. Isto permite a rapida depuracdo do projeto, abreviando o tempo do mesmo. A

figura 2.15 apresenta a simulagdo do projeto “PWM _top”.

EARCHITECTURE a OF pwm IS
SIGNAL pulsopwm : STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO O0);
E BEGIN

= PROCESS (CLE)
VARTABLE ventpwm : STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO O);
BEGIN
EIF CLE'event AND CLE='1' THEN
ventpwm = wventpwm+l;
IF ventpwm > pulsopwm THEN pwm <= '0'; ELSE pwm <= '1'; END IF;
END IF:
END PROCESS

= PROCESS (clk)
VARTABLE vsetpoint : STD_ LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0);
BEGIN
B IF clk'EVENT AND clk='1' THEN
if CH PB(0)='0" AND wvsetpoint < x"FF" then vsetpoint
if CH PB(1)='0" AND wvsetpoint > x"00" then vsetpoint

vsetpoint + 1; end if;
vsetpoint - 1; end if;

END IF:
punlsopwm <= vsetpoint;

END PROCESS !

DSP _UD <= pulsopwm(3 downto 0);
DSP DZI <= pulsopwm(7 downto 4);

Figura 2.14: Representacio de um sub bloco de projeto em linguagem VHDL

Value pps Z.EIB us 5.1|2us ?.EIE us 1D.2|4 us 12.§us 15.3‘5 us 1?.5|2 us 2D.1E us 23.q4us
Name 186 [186ns

-0 ck H1 M
1 | Eeb HI 0 TN ] =
w2 ':pb[‘l] HolL Tl
3 pbl0] | HC M 1
o4 Dez HF JEEM DF ol g hHi 4 FE
13 Und HF (T F2 b 4 FB 4 FE
w2 pum_out | HE N EEE EE 1 1 1 [l | |
o523 vertpwm | HO P
o2 vsetpoint| HO 67 b 3 KE] " i1}

Figura 2.15: Simula¢do de um projeto em forma de onda
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No proximo capitulo deste trabalho serdo apresentados ambientes para prototipagem rapida
e concep¢do de sistemas embarcados, onde sdo apresentados objetivos e propriedades destes
sistemas, com énfase nos aspectos de implementa¢do de hardware e software, sendo também

proposto neste capitulo uma estrutura minima necessaria para o funcionamento desse ambiente.

2.11 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados aspectos sobre ferramentas de prototipagem rapida de
sistemas mecatronicos. Dentre as principais vantagens da utilizagdo dessas ferramentas, pode-se

destacar:

. Possibilidade de programagdo através de blocos estruturados, com uma modelagem
hierarquizada; a utilizacdo de softwares que permitem a modelagem de componentes
mecanicos a partir da simulagdo do movimento; a analise direta dos movimentos sem
necessidade de derivar as equagdes.

. Diminuic¢do do ciclo de concepgdo e interfaces convenientes com o usuario.

. Possibilidade de implementacao de algoritmos de controle adequados ao problema em
estudo.

. Melhor produtividade, acarretando menores atrasos, custos de desenvolvimento
reduzidos e uma melhor qualidade.

. Busca de ambiente de integracdo Unico, possibilitando o célculo cientifico,
modelagem de sistemas e simulagdo, analise de dados e visualizagdo, ¢ implementacao

de software embutido em tempo real.
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Capitulo 3

Ambientes de Prototipagem Rapida para concepgao de Sistemas
Embarcados

3.1 Conceitos Basicos de Léogica Reprogramavel

Um circuito digital ¢ formado basicamente de uma equagdo logica com operadores do tipo
AND , OR e NOT para circuitos combinacionais, como também blocos de registradores (flip-
flops) no caso de loégicas seqiienciais. Inicialmente, estes circuitos integrados eram projetados
utilizando-se familias de circuitos comerciais com estas funcdes e com blocos, altamente
utilizados em projetos, como contadores e decodificadores, sendo entdo interligados via circuito

impresso para formar a ldgica desejada, como exemplo podemos citar a familia 74xx.

Em 1978, a MMI (Monolithic Memories, Inc) langou no mercado um componente
denominado PAL (Programmable array logic), que possui internamente uma matriz de
interconexdes entre portas logicas programavel, de modo que uma certa quantidade de equagdes
poderiam ser programadas em um unico componente. Esta tecnologia proporcionou o
desenvolvimento de circuitos menores € com freqiiéncias de operagao maiores devido a redugao
dos atrasos de propaga¢do dos sinais pelo circuito. A figura 3.1 ilustra parte de um circuito de
uma PAL, onde as linhas verticais da matriz representam as entradas do componente, e as

horizontais as entradas das portas légicas AND da equagdo a ser programada.

Dentre as limitagdes de utilizacdo de uma PAL, podemos destacar: a ndo possibilidade de

implementar um grande niimero de equagdes em um mesmo componente (8 a 10 no méaximo),
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pouca flexibilidade no uso de légica com registros ou combinagdes, devido a quantidade de
saidas com registradores ser fixa. Ao mesmo tempo, a matriz de interconexao ser programada

com tecnologia que ndo permitia a regravacdao do componente em caso de alteragdo da logica.

[
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Figura 3.1: Diagrama interno de uma PAL.[Texas, 1992]

Anos depois, a Lattice Semiconductor langou no mercado as GAL (Generic array logic )
que possuem a mesma arquitetura encontrada nas PAL, com a vantagem de serem

reprogramaveis € com tipo de saida programavel, permitindo ainda a utilizagdo de registradores

de saida.

Em 1984 a ALTERA™ colocou no mercado a familia de componentes programaveis
denominados EPLD ( Erasable Programable Logic Device,) que possibilitava a utilizacdo de uma

maior quantidade de equacdes e registradores num unico componente em relagdo as PAL e GAL

convencionais.

As EPLDs sao formadas por varios blocos denominados de Macro-células (figura 3.2a),
onde cada macro-célula possui uma matriz de interconexao com sinais e entradas de portas AND,
consecutivamente interligada a uma porta OR e uma porta XOR, onde a saida da equagdo pode ou

ndo utilizar um registrador disponivel na macro-célula (figura 3.2b).
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Posteriormente a ALTERA langou uma nova familia com o nome de CPLD ( Complex

Programable Logic Device), bem como software para o projeto e programacgdo destes

componentes.
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Figura 3.2: EPLD - Erasable Programable Logic Device. [ALTERA, 1999]
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A CLPD ¢ basicamente varias EPLDS em um mesmo CHIP, porém com uma arquitetura
mais complexa e flexivel. Um bloco formado de 16 macro-células ¢ agrupado formando um LAB
(Logic Array Block). Estes sinais de entrada e saidas dos LABs podem ser interligados através de
uma matriz de interconexdo chamada PIA (Programable Interconect Array). Os pinos fisicos do
componente se interligam através de blocos de controle de //O (Figura 3.3). Existem diversos
tamanhos de CPLD disponiveis em cada familia, partindo de componentes com 32 até 512

macro-células.
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Figura 3.3: Diagrama interno de um CPLD.[ALTERA, 2005]

A macro-célula de uma CPLD (figura 3.4) ¢ mais complexa das utilizadas numa EPLD,
permitindo assim uma maior integracao de loégica e um melhor aproveitamento dos recursos

colocados internamente ao silicio.

46



Global  Global

Logic Ay Clear  Clocks
— : Froml
‘—’. : Parallsl Logic # Yoen
& : Expanders Fastinput  Programmable
. i (from other Sakect Register
i macrocells)
....................... Register
Bypass
[ H 7 i / To IO
| - Control
e <E FRN X
N | A k— \'.' e ST Block
L/ e | ——
Product- Lf_>_"‘ Clock! : G
Tarm Enable ENA il
D_ Select Select [ et ]
Matrix QP
[ H Vs
— : Clear | ™ -
} s Select q|D
g ] !
N A '—l: 5
'T\ see 'T\ Z|3 g 1 : Shared Logic q' to PIA
: Expanders '\l];)'
36 Signals 16 Expander

from PlA Product Terms

Figura 3.4: Diagrama interno de uma macro-célula.]ALTERA,2005]

Em 1985, XILINX revolucionou o mercado com o langamento de uma nova arquitetura de
logicas programaveis, as FPGA ( Field Programmable Gate Array). Nesta nova tecnologia a
equagdo logica ndo ¢ mais formada por interligacdo de portas logicas, mas sim por interliga¢des

de memorias RAM de 4 entradas e 1 saida que armazena a “tabela verdade” da equagdo desejada.

Uma das principais vantagens de PALs, EPLDs e CPLDs ¢ que estes dispositivos sao
programados, isto ¢ utilizam conexdes programaveis do tipo ndo volatil. Por outro lado, as
interconexdes de um FPGA sdo volateis, ¢ sdo desfeitas quando ndo ha alimentacdo no
componente, necessitando assim, para a programacao destas interligagdes, de uma EPROM serial
externa ao componente que armazena o conteido do mapeamento das interconexdes, € estas

informacgdes sdo transferidas automaticamente apos o Power-On do circuito. [XilinX,1998]

Em 1992, a ALTERA coloca no mercado sua primeira familia de FPGA, muito similar com

a XILINX, porém com melhorias na disposi¢ao dos elementos 16gicos, possibilitando assim, um
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melhor roteamento das interligacdes. Hoje temos diversos fabricantes de FPGA, mas a ALTERA

e XILINX se destacam como lideres de mercado.

Com a evolucdo da micro-eletronica estes fabricantes chegaram a uma densidade de logica
disponivel em uma FPGA e uma quantidade de recursos adicionais como memoria, blocos de
DSP e outras, que ja ¢ possivel se colocarem um sistema inteiro em um tunico CHIP, contendo

processadores, memorias e periféricos.

A familia Stratix III da ALTERA (figura 3.5a), por exemplo, possui componentes com
capacidade de mais de 330 mil equagoes logicas e de 270 mil registradores. O elemento 16gico da
Stratix (ALM - Adaptive Logic Modules, tfigura 3.5b) pode implementar até 2 equacdes e possui

ainda 2 blocos somadores e 2 registradores.
Para a implementagdo de fungdes de processamento digital a familia possui blocos de uma

DSP do Stratix (figura 3.5¢) que possuem multiplicadores, somadores-acumuladores e

registradores, podendo ser configurados conforme a necessidade de uma aplicagao.
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Figura 3.5: FPGA familia Stratix II1. [ALTERA, 2007].
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3.2 Descri¢do de Ferramentas para desenvolvimento de FPGA

3.2.1 Ferramenta de projeto Quartus IT

O software Quartus 11 ¢ uma das ferramentas disponiveis para o desenvolvimento de FPGA.
Essa ferramenta é disponibilizada gratuitamente para o projetista pela ALTERA, porém com

limitagdo de algumas funcionalidades e comercializadas na versao completa do software.

O Quartus II disponibiliza todas as ferramentas necessarias para a elaboracdo, simulacao,
roteamento e testes de um FPGA, com possibilidade de desenvolvimento de circuitos de pequena
integragdo e baixa complexidade, como contadores e decodificadores, até circuitos de alta
complexidade e alta integra¢do, como processadores, filtros digitais, interfaces de comunicagdo e
outros. A figura 3.6 apresenta uma tela tipica deste ambiente de desenvolvimento, com o editor

grafico, relatério de atrasos, simulacdo e defini¢do de pinos do componente.

O ciclo de desenvolvimento de um projeto em um FPGA segue os seguintes passos:
o Design Specification: Definigdes de caracteristicas e interfaces

o Design Entry: Entrada do projeto em formato de Esquema elétrico, Diagrama de Blocos ou

VHDL/Verilog.

o Synthesis: Transformacao o projeto em primitivas do FPGA e otimizagdo de area e atrasos

entre sinais.
o RTL Simulation: Simulagdo funcional do circuito e validagao da légica do projeto.
o Place & Route: Posicionamento das primitivas dentro da tecnologia escolhida e execugao

do roteamento das interligacdes.

o Timing Analysis: Verificagao e analise das especificagdes de tempos de propagacdo do
projeto.
o Gate Level Simulation: Simulagao do circuito com as caracteristicas de atrasos fisicos do

componente conforme a informag¢do do roteamento elaborado.
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o PC Board Simulation & Test: Programacao do componente na placa de circuito impresso e

verificacao dos sinais.
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Figura 3.6: Projeto em linguagem grafica utilizando a ferramenta Quartus II.

3.2.2 Implementacio de um projeto

Um projeto de uma FPGA consiste de um conjunto de varios arquivos estruturados
contendo as especificagdes logicas do circuito bem como as especificagdes elétricas e fisicas do

componente. Estes arquivos sdo interligados através de uma construgdo hierarquica (figura 3.7),

51




sendo que um projeto deverd ter um arquivo principal de topo de hierarquia, este arquivo ird

apontar para os demais arquivos do projeto que poderdo por sua vez apontar para outros arquivos.
Na entrada do projeto, ha a optacdo em elaboracdo via editor grafico (esquema) ou texto

(VHDL/Verilog). Um projeto pode conter varios tipos de arquivos diferentes, permitindo

flexibilidade na elabora¢do de um projeto. [ALTERA, 2007]

Top-level design files

Top-
Level
File
.bdf .bsf tdf .vhd v
.gdf
Block Symbol Text Text Text Text Text
File File File File File File File
| | | | | |
_| _ Imported from 3"-
Generated within Quartus Il Party EDA tools

Figura 3.7: Hierarquia de Projeto — Tipos de arquivos.

3.2.3 Entrada de dados por esquema

O editor grafico sera utilizado para a entrada de esquema de um arquivo tipo DBF (Block
Design File). Uma interface de simples operagdao permite a implementagdo de forma rapida do

circuito desejado.

Para a entrada de circuitos, este editor possui varias bibliotecas contendo blocos funcionais

basicos de sistemas digitais bem como fungdes ja pré-definidas e complexas. Nas funcdes basicas

52



podemos citar a as fungdes logicas combinacionais (and,or, not, nor, xor, ...) , Registradores (flip-

flop, latch) e pinos de entrada e saida do circuito (figura 3.8).

Uma biblioteca de grande utilidade ¢ a dos componentes da familia 74xx (figura 3.9), que
possui praticamente todas as fungdes destes tradicionais componentes utilizadas em projetos
digitais. Tal biblioteca permite uma migracao rapida de projetos anteriores a tecnologia FPGA,
pois basta redesenhar o circuito neste ambiente sem a necessidade de um reprojeto. Permite
também que o conhecimento pré-adquirido desta familia, (com tempo de experiéncia e outros
fatores) possa ser aproveitado para novos projetos. Porém a utilizagdo desta biblioteca torna-se
invidvel em projetos de grande complexidade devido a quantidade de desenhos e interligacdes a

serem elaborados, principalmente com circuitos com barramentos de processadores.
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Figura 3.8: Projeto de um contador com portas logicas e flip-flop.
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Figura 3.9: Projeto com biblioteca 74xx.
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Para solucionar este problema a ALTERA disponibiliza uma biblioteca de mega-fungdes,
ou seja, blocos configurdveis com as principais fungdes ou interfaces necessarias para projetos
em sistemas digitais. Tais blocos permitem um grande ganho no processo de desenvolvimento de
um projeto pois o projetista se concentra mais no modo de como implementar a solu¢do e nao
mais em detalhes de como interligar pequenos blocos como os da familia 74xx (figura 3.9). A
versatilidade desta ferramenta permite que além destas bibliotecas disponiveis pela ALTERA,

outras bibliotecas especificas poderdo ser compradas ou desenvolvidas pelo proprio projetista.

L] S G LA

=
1
3

muftadd

e s ol LA

e b g

ety O

Figura 3.9: Projeto com blocos configuraveis.

3.2.4 Entrada em arquivos formato Texto

A entrada de projetos em formato texto ¢ utilizada quando o projeto ¢ elaborado com
linguagens de descri¢ao de hardware, tais como VHDL e Verilog. Estas linguagens permitem que
o projeto seja descrito em forma de modelos comportamentais. Estes modelos sdo convertidos

pelo software em um hardware, conforme a tecnologia utilizada.
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Na década de 80 o Departamento de Defesa Americano (DoD) criou a linguagem VHDL
(Very High Speed Integrated Circuits (VHSIC) Hardware Description Language) de modo a
permitir uma padronizagdo entre as empresas prestadoras de servicos bem como uma

documentacdo clara para projetos de complexidade crescente.

Em 1987 o VHDL foi normalizado pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers, Inc.) tornando-se um padrao mundial para projetos de circuitos integrados digitais.
Nos dias atuais, essa linguagem ¢ adotada como padrdo no desenvolvimento de projetos
industriais e todas as ferramentas comerciais de desenvolvimento de projeto, aceitam esta

linguagem como modo de entrada de dados.[ Perry 2002]

3.2.5 Descri¢ao das etapas para concep¢ao e sintese de um FPGA

3.2.5.1 Sintese RTL

A sintese RTL (Register Transfer Level) consiste na transformacgao dos arquivos de projetos
em seus diversos formatos (Esquematico, VHDL e Verilog) em um circuito l6gico formado por
primitivas como fung¢des logicas (AND, OR, NOT) e légicas seqiienciais (Flip-Flop). Apds esta
transformagdo, um processo de otimizacdo logica ¢ executado para minimizar o circuito,
objetivando um melhor aproveitamento do silicio e um melhor desempenho de operacao. A figura

3.10 sintetiza as diferentes etapas para sintese logica.

3.2.5.2 Simulag¢ao RTL

Apos a sintese do circuito uma simulagdo tipo funcional pode ser executada. Este tipo de
simulagdo ¢ utilizado para se verificar o funcionamento 16gico do projeto, validagdo dos modelos
e validag¢do da sintese. Nesta etapa, ndo ¢ verificado caracteristicas de atrasos, pois ainda ndo

temos defini¢des de roteamento do componente.
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3.2.5.3 Place & Route

Com a légica ja definida, a proxima etapa ¢ o posicionamento e roteamento do circuito
elaborado dentro das interligagdes pré-definidas no silicio do FPGA. Ha diversas opgdes e
especificagdes que podem alterar a forma com que o software execute este posicionamento, de

modo a se atingir as especificagdes de timing do projeto.

T a
Process (a3, b, ¢, d, 58l) I ¢ I
begin | mux_out |
case (gel) is :E> | > I
when “007 == mux_out == g; | I
when *017 == muy_out ==b; i I
when “10% == mux_out <= c; | i
when *117 == muyx_out == d; R P 4
end case;
L
Sintese
Ij -
a
Otimizacéo g

Figura 3.10: Sintese Logica.

3.2.5.4 Timing Analysis

O processo de Timing Analysis ¢ utilizado para verificar se as especificacdes definidas no
projeto foram atingidas e para o levantamento de todos os atrasos dos sinais devido ao roteamento

elaborado.

57



3.2.5.5 Gate Level Simulation

Através dos dados de roteamento e atrasos dos sinais, pode-se entdo executar simulagdes
levando em conta estas caracteristicas fisicas do componente. Neste tipo de simulacdo serad
verificado o funcionamento do projeto focando-se nas freqiiéncias de operacdo do circuito,

problemas de pulsos indesejaveis devido a atrasos (glitch) e valida¢do do roteamento executado.

3.2.5.6 PC Board Simulation & Test

A ultima etapa deste processo ¢ a gravacdo do roteamento no componente e verificacao
final de funcionamento. O Quartus II possui diversas ferramentas para a verificagdo de
funcionamento em tempo real, como analisador légico e editores de memoria que utilizam a

propria interface de gravacao JTAG (Joint Test Action Group ou IEEE 1149.1 standard).

3.3 Ambiente de simulagdo e prototipagem MATLAB Simulink®

A Mathworks desenvolveu em 1984 uma linguagem dedicada para desenvolvimento e
simulagdo de algoritmos matematicos — o MATLAB®™. Desde o inicio de seu desenvolvimento,
esta linguagem incorporou as mais diversas aplicagdes, sendo lider de mercado, possuindo um
grande numero de usuarios tanto no mundo académico como industrial, ¢ ¢ considerada uma

ferramenta indispensavel para o ensino e desenvolvimento industrial (figura 3.11).
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Figura 3.11: A evolucdo da Mathworks desde a sua criagao.

3.3.1 Aplicacées Multi-dominios

Nos dias atuais o0 MATLAB®, pode ser considerado uma ferramenta para simulagio e
desenvolvimento em multi-dominios de aplicacdo (figura 3.13), possuindo uma grande variedade
de ferramentas matematicas dedicadas, destinadas a diversas aplicagdes, tais como processamento

de imagens, comunicagdes, controle de sistemas, modelagem matematica e outros.
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Simulation

Controls Tools

Stateflow

Figura 3.13: Multi-dominios de aplica¢io do MATLAB®.

A sua utilizagdo pode ser feita através de comandos executados diretamente em interface
amigavel, permitindo répida execu¢dao de céalculos e manipulagdo de dados. Algoritmos podem
ser implementados em arquivos de texto utilizando-se a linguagem de programagio MATLAB®.
Para prototipagem de dispositivos mecatronicos, esta linguagem dispde de ferramentas para a

Modelagem de Sistemas Fisicos ¢ Geragdo Automatica de Codigos (figura 3.14).

a) Modelagem de sistemas fisicos

xPC Target

x Real-Time Warkshop
Real-Time | Eembedded coder

Workshop | statefiow coder

Ouires Produtes

b) Geracio automatica de codigos

Figura 3.14: Ferramentas para prototipagem de sistemas Mecatrénicos com MATLAB®.
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3.3.3 Implementacio do Sistema de Controle

A performance de um controlador exige que sua concepgdo esteja fortemente associada ao
modelo fisico da planta associada (figura 3.15), permitindo constantes atualizagdes de seu
controlador (hardware/software) e aquisi¢do de dispositivos externos a serem integrados no

controlador do robd, nem sempre possiveis de serem realizadas pelo usudrio.

Sistema

Controlador Fisico

o
[k}
[
(=]
=
o
=
I

Sensores

Planta

Figura 3.15: Sistema de controle baseado na modelagem de sistemas fisicos.

A utilizagdo de um ambiente unico para calculo cientifico, analise de dados e visualizagao,
modelagem de sistemas e simulagdo, 16gica embarcada em tempo real através da implementacao
de um sistema completo da fase de concepgao até a eletronica embarcada, torna-se imprescindivel
para o estudo e aprimoramento de técnicas de controle de sistemas mecatronicos. Assim, dentro

do conceito da prototipagem rapida, os seguintes aspectos deverdo ser contemplados:

e Ambiente de prototipagem que represente um modelo muito proximo ao real, ocasionando um
menor tempo de execu¢cdo do mesmo com custos relativamente mais baixos.

e Desenvolvimento de algoritmos de controle que admitam complexidade e possam ser
processados num tempo minimo. Todas as tarefas requeridas precisam ser desempenhadas
dentro de uma prototipagem padrio e requerem ferramentas inteligentes para auxiliar,

modelem intuitivamente o problema e sejam de facil utilizagao.
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e Integragdo e concepcdo do sistema, implementacdo e validacdo de algoritmos de
controle/comando,
e Arquitetura modular, através de blocos de fungdes de transferéncia, de modo a associar um

componente aos outros e que sejam facilmente reconfigurados.

3.3.4 A utilizacdo do Simulink® como ferramenta grafica para a concepgio

Simulink® ¢ uma ferramenta grafica integrada a0 MATLAB®, que é um ambiente para
simulacao e criacdo de modelos com forte direcionamento a area de Controle ¢ Automacao. Este
aplicativo permite a utilizacdo de uma grande variedade de fun¢des e modelos disponiveis sob a

forma de diferentes bibliotecas. (figura 3.16)
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Figura 3.16: Bibliotecas Matlab/Simulink®.
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3.4 DSP Builder

O DSP Builder ¢ uma ferramenta de desenvolvimento de projetos que utiliza processamento
digital de sinais, que permite a prototipagem através de interface entre o Matlab/Simulink® e o

Quartus II.

Instalado como uma biblioteca do Matlab/Simulink®, o DSP Builder permite a integragao
de blocos do Matlab/Simulink® com blocos de implementacgao de loégica em FPGA, permitindo

assim a elaboragdo e simulagdo de sistemas no ambiente MATLAB.

Estes modelos funcionais do Matlab/Simulink® ( .mdl) sdo entdao convertidos em VHDL de
modo a serem transformados em ldgicas que elaborem suas funcdes e que possam ser

implementadas em um circuito digital FPGA.

Outra opc¢ao interessante € a possibilidade de utilizacdo destes blocos ja implementados em
uma FPGA para acelerar um processo de simulacdo do Matlab/Simulink®, ou de verificar o
funcionamento de uma logica utilizando o Matlab/Simulink® como ferramenta de geracdo e
verificagdo de sinais. Este processo ¢ chamado de HIL (Hardware In the Loop). Através de
blocos em HIL o Matlab/Simulink® fornece pacotes de dados que sdo enviados ao componente
via interface JTAG, sendo estes processados pelo hardware, os resultados gerados sao lidos pelo

MatLab também através da interface JTAG.
A figura 3.17 mostra um computador conectado a uma placa de desenvolvimento da

ALTERA, esta conexao ¢ feita via cabo USB-Blaster que interliga as interfaces USB do PC a
interface JTAG da FPGA. Na tela temos a simulagao HIL com Matlab/Simulink® e Quartus II.
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Figura 3.17: Simulacdo HIL do Matlab/Simulink®.

3.5 SOPC Builder

Com o aumento de capacidade dos componentes programaveis que além de possuirem uma
grande quantidade de elementos logicos também possuem grandes blocos de memorias, tais
caracteristicas possibilitam a implementagdo de processadores com memoria e interfaces em um

unico componente.

Virias opgoes de implementacao de processadores comerciais estdo disponiveis no mercado
ou disponibilizados por universidades ou por comunidades de desenvolvedores. Estes blocos
chamados de IP-Cores sdo normalmente descritos e disponiveis em VHDL ou Verilog. Outra
opcao ¢ fornecida pelos proprios fabricantes de FPGA, que fornecem uma opg¢ao de processador e

de ferramentas de desenvolvimento incorporadas em seus softwares.

ALTERA possui um core de um processador RISC de 32 bits denominado Nios II, como
também diversas interfaces normalmente necessdrias para a implementagdo de um sistema

microprocessado, como interfaces seriais, memdrias, timers, portas de I/O (figura 3.18).
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Interface

Figura 3.18: Arquitetura das interfaces do processador Nios Il ALTERA.

A figura 3.18, ilustra o processador com as suas interfaces. Por ser um sistema
implementado em um componente programavel, a quantidade e os tipos de interfaces a serem
implementadas estdo limitadas apenas pelo tamanho do componente a ser utilizado. Tal
caracteristica permite uma grande flexibilidade implementacdo, pois a quantidade de interfaces

nao estd fixa, como acontece quando se utiliza microcontroladores comerciais.

Para uma rapida implementagdo do sistema, uma ferramenta chamada SOPC Builder
(System On Programmable Chip) permite uma rapida configura¢do do processador desejado,
possibilitando a escolha e configuracio das interfaces desejadas. E possivel também a adigdo de
novas interfaces projetadas pelo usuério, esta interface pode ser descrita em linguagem VHDL e

incorporada na biblioteca do SOPC (figura 3.19).
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Figura 3.19: Tela de configuracio do SOPC Builder.

Apods a configuragdo do processador e suas interfaces, o SOPC executa a geracdo de
arquivos de descri¢do do hardware do sistema em VHDL bem como arquivos de defini¢cdes das
interfaces para a programagdo em linguagem “C/C++” utilizando-se o Nios II IDE (Eclipse).
Estes arquivos sdo entdo adicionados ao projeto da FPGA pelo Quartus II implementando todo o

sistema na FPGA, conforme ¢ apresentado na figura 3.20.
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Figura 3.20: Fluxo de projeto do SOPC Builder.

3.6 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados ambientes para prototipagem rapida e concepgao de
sistemas embarcados baseados nos aplicativos Matlab, Simulink® e ALTERA, onde foram
mostrados propriedades destes sistemas, com énfase nos aspectos de implementagdo de hardware
e software. Com isto ¢ permissivel a prototipagem rapida de dispositivos mecatronicos através
das etapas de implementacao, validagdo e testes de controladores em logica embarcada. Desta
forma, constituindo de referéncia para o proximo capitulo deste trabalho onde direcionado a
modelagem de um sistema de acionamento e controle de uma junta robotica com controladores
PID expressos na forma genérica RST para posterior implementacdo em logica reconfiguravel,

através da utilizacao de linguagem grafica e linguagem VHDL.
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Capitulo 4

Modelagem de um sistema de acionamento e controle para juntas
Robdticas

Neste capitulo sera realizado um estudo detalhado a modelagem e controle de motores
elétricos de corrente continua, largamente utilizado em aplicacdes de robotica, permitindo assim a
apresentacdo, no proximo capitulo desta dissertacdo de um exemplo pratico de prototipagem
rapida para o sistema de acionamento e controle de uma junta robética disponivel no Laboratdrio

de Automacao Integrada e Robotica da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP.

4.1 Modelagem de Sistemas Mecatronicos

Consideremos um motor de corrente continua (CC), uma transmissdo mecanica (redutor) e a
dindmica do sistema. O redutor ¢ utilizado para ampliar o torque, obtendo assim um melhor
desempenho do motor. A dindmica do sistema consiste no estudo das forgas que condicionam o
movimento. Para acelerar um manipulador do seu estado inercial até uma velocidade constante e
promover uma desaceleragdo, devem ser aplicados um conjunto de equagdes dinamicas nas juntas
dos atuadores [Craig, 1986]. No estudo do motor CC serdo desenvolvidas as equagdes referentes
ao seu movimento. A representacdo de um motor CC controlador pela corrente da armadura ¢

mostrada detalhadamente na figura 4.1, onde seus parametros sao:
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Dindmica

Ilotor CC

1]
Fedutor

a) Modelo dos principais componentes de um sistema de acionamento.

(‘r,, ®

E L L
000 “B

uft) &0t

‘_
ift)
b) Representacio esquematica

Figura 4.1: Motor CC controlado pela corrente de armadura.

i(t) - corrente (A);

R - resisténcia induzida (QQ)

L - indutancia (H);

e(t) — forga contra-eletromotriz (V);

6, — deslocamento angular (rad);

u - tensdo aplicada no circuito da armadura (V);
J,, - momento de inércia do motor (kg m?);

K., - constante da forca contra-eletromotriz (V/rad s™);
K- constante de torque ((Nm/A);

T, - torque resistente (Nm)

T,, - torque mecanico (Nm)

B — fric¢ao viscosa do motor (Kg m/rad/s)
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4.2 Modelagem de um motor CC (Ogata, 1998)

4.2.1 Equacio Elétrica

Em um motor CC controlado por armadura a velocidade é controlada pela tensdo de
armadura u(t) que ¢ suprida por uma fonte de corrente continua. A equacao diferencial para o
circuito de armadura é:

: di(t)
u(t) = Rl(t)+L7+e(t), (4.1)

onde e(?)=K.L(t)

Para um motor de corrente continua (c.c.), K.~K;

4.2.2 Equacao de Acoplamento Eletro-mecanico

No motor CC controlado por armadura a corrente de campo € mantida constante. Para
uma corrente de campo constante, que resulta um fluxo magnético constante, o torque torna-se

diretamente proporcional a corrente de armadura, de modo que:

T (t) = K,i(t) (4.2)

onde K, ¢ a constante de torque do motor.

4.2.3 Equacao Mecanica

A corrente de armadura produz o torque que € aplicado a inércia e a friccao, portanto,
dQ(t)

T .(t)=J, — BQ(1)+T.(f),, onde Q(r) =6 (4.3)
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4.3 Diagrama de Blocos Associados

A figura 4.2 apresenta os diagramas de blocos associados as equagdes apresentadas
anteriormente, ¢ a figura 4.3 o digrama de blocos relativo a equagdo completa (parte elétrica,

mecanica e acoplamento).

Equag¢ao Dinamica Diagrama de Blocos Associado
&t}
di(t) 1 , . 1 i@
= —(u(®) — Ri(t) - e(1)) s ol i I e e
dt L _t
[
j T it
Tm(U=K,l(t) i(?) K, L)
_ | LW
ao) 1 &.(é)_.l —| | a0
== =—{T,(-B,20)~T,1) E
dt J, -
E:

Figura 4.2: Motor CC - Diagrama de blocos associados as equagdes do modelo.
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Q=1 T | — R

S gty

Figura 4.3: Diagrama de blocos para a equacio completa.

4.4 Transformada de Laplace

Utilizando as transformadas de Laplace chegamos as Fung¢des de Transferéncia associadas

as equagdes de um motor CC e diagrama de blocos associado ao modelo completo do sistema

(figura 4.4) , expressas por:

4.4.1 Parte Elétrica

U(t)=RI(s)+ LsI(s)+ E(s)
U@)=(R+Ls)I(s)+ E(s)

I(s) =

U0~ E©)=1() = H (5)XU) - )
+Ls

onde

1

B =515

P =

e

(polo elétrico);

DN~

7, = — (constante de tempo elétrica)
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4.4.2 Parte Mecanica

T (s)=J,sQ(s)+BQ(s)+T (s)

T (s)=Q(s)J,s+B)+T,.(s)

_lms}

O(s) = (7, (5)=T,())=0s) = H, (5)(T,,(5) = T,.(5))
J,s+B
onde:
Ha(s)=——
? J,s+B

P = 5 p6lo mecénico

JITL

J, A
T, = ? constante de tempo mecanica

Ko |¢
E(s)
uty ¥ I(s) To(5)
— () ——| Hys) o Kt =

-

Ho(s)

4.7)

(4.8)

(4.9)

Qs L

.

Figura 4.4: Diagrama de blocos para o modelo completo das funcdes de transferéncia

4.5 Transmissio Mecanica

Considerando que uma junta robdtica é constituida por motores, redutores e acoplamento,

cabe aqui ressaltar os redutores de velocidades. Os sistemas de engrenagens transmitem poténcia

de um eixo para outro. As relagdes fisicas que relaciona estes sistemas com outras grandezas,

estdo relacionadas por n que ¢ a relacdo de engrenagens. A figura 4.5 apresenta as relagdes entre
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as grandezas, velocidade, deslocamento e torque relacionados a um sistema de transmissao

mecanica (engrenagens).

Relacio Equaciao Associada

Transmissdo Mecanica -

[
j j j n (engrenagens) n =t

T )
(I B1 6>, m 1

Deslocamento el ==

ny .
o 6+ m 1
Velocidade —— ==

Torque = ===y

Figura 4.5: Sistema de engrenagens.

A figura 4.6 apresenta sistemas mecanicos equivalentes e suas respectivas equacdes
relacionando as grandezas, inércia, rigidez e atrito viscoso acoplado por meio de sistemas de

transmissdo por engrenagens. A figura 4.7 apresenta o diagrama referente a uma carga acoplada

no eixo de um redutor.
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Sistema Original

Sistema Equivalente

Equacio Matematica

Inércia+ sistema de engrenagens

8 .\

)

Rigidez + sistema de engrenagens

e~
e
Py
[au]
TR

Atrito viscoso + sistema de
engrenagens.

e

=

R"‘-\-\_.\_,_'-'-"

Figura 4.6: Sistemas mecanicos equivalentes.

T2 Tr

Je

Figura 4.7: Representaciao do acoplamento de uma carga no eixo do redutor.
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4.5.1 Redutor acoplado a uma carga

A equacdo que representara essa carga no redutor ¢ dada por:

T,=J,0+B.0+T (4.10)

Aplicando a transformada de Laplace a funcdo de transferéncia associada serd representada
pela equacdo 4.11 (figura 4.8):

T, (s)=T.(s)

0(s) =
(<) Jos* +Bs

4.11)

Ty(s)
T, (s) l

@

1 f s
..TCS + EC

w
w

Figura 4.8: Diagrama de blocos associado.

4.5.2 Dinamica do sistema

Considerando agora o efeito de carga, as equagdes dindmicas do sistema sdo apresentadas

na tabela da figura 4.9.

77



Relacio

Modelo Matematico

Funcao Transferéncia

Motor Elétrico

(7, () = T.()H,(s) =Q,,,. (5)

Fun¢ao Transferéncia

Carga

(Tharga (8) = Tors (N H;(8) = € 1go (5)

Razao de Transmissao

(Velocidade)

1
Q carga (S) = ;Q motor (S)

Razao de Transmissao

(Torque)

T;arga (S) = 77Tm0t0r (S)

n: redutor

Figura 4.9: Relacoes Matematicas — Motor acoplado a uma carga.

Através da manipulagdo dessas relagdes matematicas (figura 4.9), para melhor

compreensdo, consideraremos 7, (s),7,

representadas na figura 4.10:

T, ()H,(s) = Q,,,, ()

T, () Hy(5) = Q,,,, (5)

Tml(5)

(s) =0 e assim, obtemos as equagdes 4.12 e 4.13,

ert

(4.12)
(4.13)

Hyls)

Qm:utu:ur( S:I

*Ha(s)

Figura 4.10: Diagrama de blocos para a equacio do sistema.
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1
Hy(s)= J, (s)+B
o 3 1
() Jo(s)+ B,

Através destas equagdes, obtemos:

Qmot()r (S) = (HZ (S) + 772H3 (S))Tm (S) (413)

ou ainda

Q0 (8) = (,

m

+1°J)+ (B, + 1" BT, (5) (4.14)

4.6 Controlador PID baseado no modelo dinamico

O controlador ¢ o elemento fundamental de um sistema completo de controle, cabendo ao
mesmo a tarefa de controle global num estado/posi¢ao pré-determinado. O tipo de controlador
mais utilizado em dispositivos roboticos € o PID (Proporcional/Integral/Derivativo). Este tipo de
controlador possui um bom desempenho desde que o sistema a controlar seja conhecido, bem
comportado (linear e invariante no tempo) e os parametros do controlador bem ajustados. A sua
principal limitag¢do, derivada do procedimento de ajuste, € ser sensivel as diferentes condi¢des de

funcionamento. Nesta situagdo, a utilizacdo de um controlador com ganhos variaveis € vantajoso.

Para podermos comparar o controlador proposto neste trabalho (ndo linear utilizando logica
reprogramavel), foi realizado durante esta etapa um estudo inicial de um controlador PID com
ganhos variaveis (€ realizada uma tabela de ganhos em funcdo de suas principais configuragdes

inerciais). Isto se deve ao fato de que num manipulador robético, durante a execugdo de uma
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determinada trajetoria, apresentara uma grande variagdo de seus parametros dinamicos (termos
inerciais, coeficientes de atrito, efeitos gravitacionais), acarretando na mudanga dos parametros

do controlador projetado em fun¢do de sua configuracao inercial.

4.6.1 Projeto de um Controlador de posi¢io PID

Neste topico apresentaremos aspectos concernentes a modelagem de sistemas dinamicos
multi-variaveis acoplados, tipicos da area de roboética, onde, através de simulagdes, via
SIMULINK®, poderemos analisar o comportamento do sistema em questao.

O procedimento para célculo dos ganhos do regulador PID, sera realizado em cada junta,
para diferentes configuragdes inerciais, considerando-se o efeito da inércia equivalente no eixo de
rotagdo do motor (calculo do raio de giragdo e massa equivalente). As constantes serdo descritas

COmo S€ seguc:

J=Jn + mk?
B (4.15)
T,= mgk senf

onde k € o raio de giragdo

Para o célculo dos ganhos do regulador PID, o sistema sera linearizado para as diferentes
configuragdes inerciais para pequenos angulos (sen6~0). A partir da transformada de Laplace:

7(s) = (Js* + Bs + T)) 6(s) (4.16)

A funcdo de transferéncia associada sera:

_0() _ 1
7ls)= r(s) Js’+Bs+T, 17
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Através do critério de estabilidade de Routh-Hurwitz (Ogata,1995), podemos verificar a
estabilidade do sistema e, aplicando o método de Ziegler-Nichols (Ogata,1995), vamos encontrar
os valores utilizados no controlador PID. Estas simulagdes nos dardo as bases necessarias para

que possamos comparar os resultados obtidos com o do controlador proposto.

4.6.2 Determinac¢ao dos ganhos de um controlador PID

Ap6s verificar a estabilidade do sistema, vamos calcular os ganhos do regulador PID. Neste
trabalho, os ganhos do regulador PID para diferentes configuracdes inerciais serdo calculados e
validados a partir de simulagdo computacional, utilizando métodos baseados na otimizagdo do
comportamento da resposta do sistema, tradicionalmente utilizados em aplicagdes industriais

(figura 4.11).

K E ¥
O aw | 60 T

Figura 4.11: Esquema de um sistema para o calculo do ganho do PID.

4.6.3 Método de Ziegler-Nichols

A figura 4.11 mostra o diagrama de blocos de um sistema do qual se deseja calcular os
ganhos do regulador PID, onde G.(s) € equacdo do regulador PID e Gy(s) € a equagdo do sistema.
A equagdo de um controlador PID ¢ dada por:
K,
G.(s)=K, +—+K,s (4.18)
s
onde:
K, é o ganho proporcional
K é o ganho integral

K4 € o ganho derivativo
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O método de Ziegler-Nichols para o calculo dos ganhos do controlador PID ¢ baseado no
calculo de energia minima da resposta do sistema, consistindo na execucdo dos seguintes

procedimentos:

1. Um compensador proporcional ¢ aplicado:
G.(s)=K, (4.19)

O ganho devera ser ajustado até o sistema tornar-se marginalmente estavel. Este valor de
ganho ¢é denominado K, € o periodo de oscilagao 7.
2. Assim, o ganho do compensador sera definido por:

1
G.(s)=K,|14+—+T,s (4.20)
Iis

onde:
Ganho do termo integrador: K, =

£
T,

Ganho do termo Derivativo: K, =K T,

P

Os valores utilizados para o célculo dos ganhos do controlador PID utilizando o método de

Ziegler-Nichols sdo dados apresentados na figura 4.12.

Ganhos do Controlador
Tipo de K, T; Tq
Controlador
P K,=0,5K,, 0 0
PI K,=0,45K,, 7=0,83T, 1]
PID K,=0,6K,, 7=0,5T, 7,=0,1257,

Figura 4.12: Ganhos de um controlador PID.
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Neste trabalho de pesquisa utilizaremos o modelo dindmico representativo de uma junta
robotica (motor acoplado a uma carga). A metodologia de calculo dos parametros do regulador
serd realizada utilizando a mesma metodologia apresentada anteriormente, mas com o ajuste do
ganho K, realizado através do critério de Routh-Hurwitz (a linha do polindmio s* ¢ forgada a

zero, conseqiientemente o sistema ¢ marginalmente estavel).

4.6.4 Método de Chien-Hrones-Reswick (CHR)

Este método é bastante utilizado na industria, no caso de ndo conhecimento do modelo
dindmico de um sistema. Esse método consiste no estudo da resposta do sistema em malha aberta
submetido a uma entrada degrau (na pratica um off-set) e a obtencdo da respectiva curva de

resposta temporal, como ¢ mostrado na figura 4.13.

-~

» f5) »
Eis) ki ey

Figura 4.13: Método de CHR - obtencio da resposta temporal a uma entrada degrau.

Conseqilientemente, os ganhos do controlador PID poderao ser facilmente obtidos a partir da

curva resposta temporal do sistema submetido a uma entrada degrau (figura 4.14).
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Figura 4.14: Curva resposta temporal utilizada no método CHR

Os seguintes procedimentos deverdo ser utilizados:

1. Com o auxilio da curva resposta teremos os valores de 7' e L, obtidos a partir do cruzamento da
reta tangente com a interse¢do no eixo do tempo, conforme mostra a figura 4.14.

2. Os valores para a escolha dos ganhos do controlador PID resultam do calculo da razdo R,
obtida através da relacdo 4.21, onde a escolha do melhor controlador ¢ obtida através da tabela

mostrada na figura 4.15.

T
R=— 4.21
7 (4.21)
Tipo de controlador R
P R>10
P1 7,5<R<10
PID 3<R<7,5

Figura 4.15: Escolha do tipo de Controlador utilizando o método de CHR.
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3. A partir da escolha do controlador, a tabela apresentada na figura 4.16 devera ser utilizada

para o célculo dos ganhos dos diferentes tipos de controlador, onde K,=G,(0).

Ganhos do Controlador
TipO de Kp Ti Td
Controlador
T o0 0
P L
T L 0
09— —
PI L 0,3
T
PID L2+ 2L 0,5L

Figura 4.16: Calculo dos Ganhos do Controlador utilizando o método de CHR.

4.7 Conclusoes

Nesse capitulo foram apresentados os elementos que compdem uma junta robdtica, tais
como: motor de corrente continua, inércia, redutores e acoplamento, sendo apresentado também
procedimento para projeto de um controlador PID com ganhos varidveis devido as suas diferentes

configuragdes inerciais.

Este estudo nos possibilitou obter a modelagem dindmica de uma junta robotica, necessario
para o estudo do modelo dindmico de um manipulador robotico, onde a implementagdo do
controlador de posi¢do utilizando prototipagem rapida sera realizada no proximo capitulo desta
dissertacdo, utilizando ferramentas de prototipagem apresentadas nos capitulos 2 e 3 desse

trabalho.
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Capitulo 5

Validacao e implementacao experimental utilizando o conceito de
Hardware In-the-Loop (HIL)

Este capitulo apresenta a aplicacdo experimental dos conceitos de prototipagem rapida
apresentadas nos capitulos anteriores desse trabalho utilizando uma maquete experimental
representando uma junta robdtica construida no Laboratorio de Automacado Integrada e Robotica

da Unicamp.

Esta bancada para validagdo e testes de juntas roboticas foi implementada com o propdsito
de simular um grau de liberdade de um robd, com a possibilidade de introduzir efeitos de
mudangas inerciais ao longo de uma trajetoria. Desta forma, ¢ avaliado o desempenho de uma

dada técnica de controle, sujeita a perturbacdes (acoplamento de outras juntas).

5.1 Descricao da Bancada Experimental

Uma bancada experimental foi implementada utilizando componentes cujos parametros
fossem conhecidos. E com o proposito de simular um grau de liberdade de um robd, com a
possibilidade de introduzir efeitos de mudangas inerciais ao longo de uma trajetdria. Desta

forma, avalia-se o desempenho de uma dada técnica de controle, sujeita a perturbacdes.

A figura 5.1 apresenta um esquema representativo desta bancada que ¢ composta de um

motor de corrente continua, dois discos de inércia e sensores incrementais de posi¢do. Para o
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J4

acoplamento da segunda inércia ¢ utilizada uma embreagem eletromagnética, possibilitando
assim a entrada e saida desta segunda carga, simulando a variacdo de inércia dentro de uma

trajetoria realizada por um robo.

Embreagem
Inércia I

Inércia Jp

a) Desenho representativo.

b) Implementacio final.

Figura 5.1: Bancada experimental.
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No momento em que a embreagem ¢ acionada, surge um torque de ligacdo que depende da
segunda carga. A velocidade inicial desta carga induz uma perturbacdo sobre o sistema. Apos
certo tempo a embreagem nao desliza mais e a velocidade da segunda inércia ¢, entdo, igual a do
motor. Podemos considerar este torque como sendo uma perturbacdo relativa a mudanga de

parametros do sistema.

Considerando nula a elasticidade do sistema, fisicamente o acoplamento impde a
conservagdo da quantidade de movimento de todo o sistema, com perda de energia cinética,
ligada ao deslizamento inicial da embreagem. Entretanto, no momento em que a embreagem ¢
acionada, nao ha modifica¢do da inércia do motor, ndo produzindo assim perturbagdes sobre o

sistema e nem mudanca de velocidade ou perda de energia.

O torque fornecido pela embreagem deve ser suficientemente forte para evitar o
deslizamento durante o acoplamento. Mesmo assim, esta a¢ao introduz uma nao linearidade sobre

o sistema. Para evitar este deslizamento € necessario verificar:

>, T2 (5.1)

sistema

T

emb

onde:
Temyp  torque aplicado pela embreagem,
Two:  torque do motor,
Jo inércia da segunda carga,

Jsistema  10€rcia do sistema (motor + carga 1).

Em resumo, a bancada proposta, aproxima-se muito a um grau de liberdade de um robd,
com uma pequena diferenca dada pelo fato da segunda carga entrar no sistema quase de forma
instantanea. No caso de um robo essa variagao ¢ feita de forma continua no tempo. A embreagem

¢ acionada através de comando elétrico e uma vez acionada, acopla a segunda carga ao sistema.
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Com essa variacdo da carga temos uma perturbacdo ao sistema, o que nos permitira
verificar o comportamento do controlador devido a essa perturbacdo. Sob estes aspectos, esta
bancada se apresenta, de uma forma geral, como uma estrutura interessante para validacao, nao

somente de controladores preditivos como de outros algoritmos de controle.

5.2 Elementos Constituintes da Bancada Experimental

A bancada experimental implementada ¢ composta dos elementos descritos abaixo, cujos
parametros utilizados durante o processo de prototipagem rapida sdo descritos na tabela 5.1:

[Eletrocraft, 1977]

Sistema de Acionamento: Motor elétrico de corrente continua: M1040 da Eletrocraft™ .

Sistema de Transmissao com inércia variavel: Com o objetivo de se aproximar o modelo
utilizado na simulagcdo com o modelo de uma junta roboética, a bancada experimental
simula um eixo do motor acoplado a uma inércia que podera variar o seu valor através
do acoplamento/desacoplamento de uma embreagem eletromagnética.

Transdutores de Posicio: Os transdutores utilizados para medida de posi¢do e velocidade
sdo do tipo encoders incrementais da Hohner com 1024 pulsos por volta, onde um
deles se encontra acoplado diretamente no eixo do motor e outro no final do eixo das
inércias . Como os sinais oriundos dos transdutores sao pulsos digitais, foi necessario
desenvolver uma interface (hardware) e um programa computacional (software) para
tratamento dessas informagdes (pulsos digitais relativos a um deslocamento angular

realizado).
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Tabela 5.1: Parametros do sistema de acionamento e controle da plataforma experimental.

Sigla Descricio Valor Unidade
Jm Inércia Motor 4,802 e-6 Kgm’

Bm Atrito viscoso 6,74 e-5 Nm/(rad/s)
Tm Tempo mecanico 2,3 e-3 S

Kt Constante de acoplamento 4,090 e-2 Nm/A

Ke Forga contra eletromotriz 4,11 e-2 V.(rad/s)
Ra Resisténcia da Armadura 0,85 Q

La Indutancia <0,1 mH

J1 Inércia da carga 1 1,09 e-3 Kg m’

Sinalizacio
Bancada
Experimental

Figura 5.2 — Sistema de supervisido e controle.

5.3 Sistema de Monitoramento e Controle

Para aquisicao de sinais e controle do sistema foi implementado a plataforma experimental
apresentada na figura 5.2, onde para tratamento de informacdes dos encoders e hardware de
aquisicdo foram utilizados dispositivos 16gicos reprogramaveis da ALTERA™ e para tratamento

das informacodes através do MATLAB-SIMULINK®.

A infra-estrutura aberta implementada possibilitou o desenvolvimento de algoritmos de

controle usando bibliotecas proprias e até mesmo o desenvolvimento de programas e inclusdo na
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malha de controle do sistema. Neste aspecto existe a necessidade de tornar todos os sinais
compativeis.

O sistema ¢ constituido de dois microcomputadores (figura 5.3), um responsavel pela
aquisi¢do das informacgdes provenientes dos transdutores de posi¢ao da bancada experimental e, o
outro, responsavel pela geracdo de sinais de referéncia (ou trajetdrias) para o controlador. Isto
permitird uma analise do erro de comportamento da trajetéria de referéncia depois de comparada
com a posi¢ado final da carga medida em relagdo ao eixo do motor e também em relagcao a carga.
O projeto foi implementado através do sistema de desenvolvimento Altera Quartus II, através de

uma interface grafica e de linguagem VHDL.

_ —
. ;
trayetora algoritme do '
17 controlador |
|
— |
—t amplificador
—' ;
|
LN |
+ |
malha de :
controle
| hancada
E———— N S | experitnerital
(motor+carga)
trangdutor 4—‘

Figura 5.3: Esquema representativo do Sistema de aquisi¢ao e controle.
A geracdo de uma trajetoria sera realizada através de um programa computacional para o

envio de um arquivo de pontos para o controlador de posi¢ao de uma determinada junta em

hardware dedicado, desenvolvido em l6gica reprogramavel, utilizando o sistema ALTERA™.
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5.4 Implementacio experimental do leitor de posicao e velocidade

Umas das maneiras de se medir a velocidade de um motor ¢ utilizando-se um dispositivo
que produz uma determinada quantidade de pulsos a cada rotagdo do motor. Na bancada de testes
o dispositivo utilizado foi um encoder de posi¢ao da marca Hohner, que possui um conector com

cinco sinais, correspondente a duas entradas para alimentacgdo e trés saidas de pulsos (A,B Z).

Os sinais A e B fornecem uma onda quadrada com uma diferenga de fase de 90° conforme o
sentido de rotagdo do eixo e com 1024 pulsos por rotagdo. O sinal Z fornece um pulso por

rotagdo. O periodo do sinal de saida ¢ diretamente proporcional a velocidade do motor.

O bloco de medicao implementado com o sistema ALTERA, consiste de um contador de
pulsos que ¢ habilitado durante um determinado periodo de tempo. Durante este periodo os pulsos
gerados pelo encoder sdo contados. No final deste tempo, o valor total da contagem ¢ armazenado
em um registrador e uma nova contagem ¢ iniciada. Na figura 5.4 temos o bloco implementado
na FPGA, com o gerador de janela de tempo de 32 bits, um contador de pulsos de 12 bits e o

registro de saida de 12 bits.

PRE PRE

&l i e |
- BN, e, B
== clk o5 o=
i} FRE |
clkin I P = v N s
L Ad
BN
o
ciR

Figura 5.4: Sistema de medi¢ao de posi¢ao e velocidade.
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Para compatibilizar os niveis de tensdo dos sinais de saida do encoder de posi¢do com os
niveis permitidos com a FPGA, pode-se utilizar um foto acoplador conforme figura 5.5. Outro
circuito integrado com caracteristica de histerese na entrada (schmidt-trigger) ¢ usado para
garantir a retirada de ruidos.

FL4.1

oIt
K LW
- 1 EMCODER L=z i 3 G ASVE
- ]
#Z " 1BKR T
4 » Ks 1|'Ff1B |'2
]
3 —_ = T -
QT 1MnET s
* — o TAAC14M

FLE.L
sAIDA_EN
FLa 1 i>¢7 =
1 COMUM

Figura 5.5: Circuito interface com encoder.

L=

5.5 Interface com o motor

Para o acionamento do motor, foi utilizado um bloco gerador de sinal com modulagdo por
largura de pulso ou PWM (Pulse-Width Modulation), este tipo de modulagdo consiste em variar
o duty-cycle de um sinal sem alterar a sua freqiiéncia. Este sinal digital, ¢ aplicado a uma etapa de
poténcia com transistores tipo MOS-FET, que executam o chaveamento do sinal de alimentacao

do Motor.

O bloco gerador de PWM foi implementado a partir da utilizagdo de um contador e um
comparador. O contador determina o periodo total do sinal e o comparador determina o duty-
cycle do sinal comparando a saida do contador com um valor determinado, as formas de onda do

circuito podem ser verificadas na figura 5.6 e o circuito de saida de poténcia na figura 5.7.
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Figura 5.6: Gerac¢ao da saida PWM.

PN ENABLE 12y

Figura 5.7: Circuito de poténcia para acionamento do Motor CC.

5.6 Resultados obtidos na implementacio experimental do modelo

5.6.1 Analise da resposta do sistema submetido a uma entrada degrau

A figura 5.8, corresponde a simulagdo em SIMULINK® do modelo de uma junta robotica
implementado na bancada experimental descrita anteriormente. Neste modelo temos um sinal de
referéncia para a junta (Gerador de trajetdria), um bloco correspondente a interface de poténcia
(fonte de alimentacdo do motor) e os blocos correspondentes ao modelo do motor de CC

acoplado a uma carga (parte elétrica e mecanica).
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2

Figura 5.8: Modelo motor CC.

Para efeitos de validacdo do modelo serdo comparados os sinais correspondentes a saida
obtida através de simulagdo com a medida realizada através de osciloscopio digital na bancada
experimental, como foi mostrado anteriormente na figura 5.8. Para o teste foi aplicado um sinal
degrau de 12V de referéncia ao motor e verificada a curva de velocidade. A figura 5.9 (a e b)
apresenta os resultados obtidos a partir da simulagdo em SIMULINK® do sistema em estudo e na
bancada experimental implementada no LAR-UNICAMP, podendo-se observar o tempo de

aproximadamente de 2s para estabilizacdo da velocidade tanto na partida como na parada.

5.6.2 Controlador PID

Na figura 5.10 sdo apresentados o diagrama de blocos do sistema motor com um bloco de

controle PID e resultados obtidos na simulagdo (resposta de saida de velocidade).

5.6.3 Controlador PID na forma RST

Para a implementacdo de controladores em tempo real, torna-se necessario a utilizagdo de
controladores discretos no tempo. No projeto de um controlador através de alocacdo de polos,
utilizado no projeto de um controlador discreto, utiliza-se uma lei de controle linear, designada
forma RST. No anexo A desta dissertacio ¢ apresentado um desenvolvimento tedrico

correspondente a um controlador PID na forma RST.
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a) Resposta Simulada motor CC com carga.
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b) Resposta medida motor CC com carga

Figura 5.9: Resposta motor CC com carga.
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a) Controle com PID em Simulink®.

b) Saida do controlador PID

Figura 5.10: Implementacido Controlador PID na forma RST.
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5.6.3.1 Estrutura de controle na forma RST

Essa forma polinomial (figura 5.11) ¢ introduzida na malha, que representa uma relagdo

entre a saida y(¢), a varidvel de controle u(¢) e a referéncia w(¢). A estrutura RST permite a

elaboragdo de leis de controle a partir de uma simples equagao diferencial:
S(g™HAg ™ u(t) = =R(g ™ )y(0) + T(g~Hw(1) (5.2)

com q_1 sendo o operador de atraso

W(t) e(t) 1 u(f)
-1 -
T(q )T’ ASGH [
: NG
R(q)

Figura 5.11: Estrutura de controlador na forma RST.

Muitos aspectos utilizados no projeto de um controlador através de alocacdo de polos sdo
utilizados no projeto de um controlador preditivo. A forma RST utilizada neste trabalho, mesmo
no caso da implementacdo de um controlador PID discreto permitird a comparagao e validacao
dos diferentes algoritmos de controle, como também, uma facil implementagdo da lei de controle
em tempo real. Desse modo, todos os controladores implementados no simulador desenvolvido

neste trabalho s3o apresentados nesse formato.

Outro aspecto a ressaltar ¢ que um controlador implementado na forma RST permite
visualizar facilmente a estrutura interna do controlador. Dessa forma, pode-se facilmente
constatar um dos principais inconvenientes de um controlador do tipo PID em relagdo a

controladores preditivos, ou seja, um controlador PID na forma RST apresenta apenas um grau de
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liberdade, pois a dindmica de rejei¢ao da perturbagdo se iguala a dindmica trajetdria de referéncia,
0 que ndo acontece com os controladores preditivos, que possuem dois graus de liberdade. Assim

sendo, aqui sera enfatizada a utilizacao de controladores do tipo GPC.

5.6.3.2 Controlador PID na forma RST

Com o objetivo de utilizar a mesma estrutura de programagdo para o controlador, o

controlador PID serd implementado na forma RST, que podera ser facilmente realizada, a partir
do conhecimento da funcdo de transferéncia discreta do controlador PID (C (q_l) ).

Ao mesmo tempo, a equagdo discreta do controlador (7, periodo de amostragem) podera
ser obtida através da transformacao de Euler de sua funcdo de transferéncia continua:

T.

C(s):Kp{l+TL+Tds} = ClgH=K,|1+ T/ ’1+§—d(l—q_1) (5.3)

Euler 1- q_ a

i

A estrutura RST é uma representacdo do sistema de controle possuindo como parametros os

sinais de entrada, saida e do controlador, como mostrado na figura 5.12.

w(t) e(?) u(f)

> ClgH——>

y(t)

Figura 5.12: Estrutura controlador RST.

e(r) = w(t) = y(2) (5:4)

u(t) = C(q_l)e(t) com q_l operador atraso (5.5)
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Da equacdo 5.43 em 5.5, obtém-se:
u(t) = C(g~") (w(t) = y(1)) (5.6)

A partir do conhecimento da fun¢do de transferéncia discreta do controlador PID C (q_l) ¢

possivel representar o controlador na forma RST:

ay_u@® _ Ky f 0 T, Ty
C(q )_e(t)_l—q_l{l q +T+T(1 q )}

i a

(5.7)
= (l—q‘l)um=Kp[(1+%+§—d)—(l+2;—d>q‘l+§—dq‘2}[w<r>—y(r)]

1 a a a

Comparando a equagdo 5.7 com a equacao 5.2, pode-se escrever o controlador representado

pelo conjunto de equagoes:

T, T T T
RigH=T(qgH=K, |(1+2+4)y_(1+2-4)q 1 +24 472
(¢ )=T(q ") p{( T T) ( T)q 7 4

u (5.8)

1 a a

S(gHA( ) =1-¢"

O fato de um controlador PID possuir apenas um grau de liberdade pode ser verificado

através da igualdade dos polindmios R e T na relacdo matematica descrita anteriormente.
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5.6.3.3 Controlador PID na forma RST no Simulink®

Utilizando o bloco Discrete Filter do Simulink® (figura 5.13), um controlador PID na

forma RST ¢ descrito através das equagdes descritas a seguir:

T=t,+tz" +t,z7
R=r,+rz ' +rz"’ (5.9)

S=1+s,z"

U@t) =—u(t™)xs; =ry(@) + 1y ) +rp(t )+ tow(t) + ww(e ™) + wyw(t ™)

Tr2 1

1
T

Rz
1

R
Figura 5.13: Controlador RST em Simulink®.

A implementacdo completa de uma junta robotica em Simulink® ¢é apresentada na figura
5.14.
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a) Diagrama de blocos Simulink®.

b) Resultados - saida controlador

Figura 5.14: Controlador RST: Implementacio em Simulink® e Resultados obtidos.
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5.6.4 Controlador PID na forma RST no DSP Builder

A funcao de transferéncia correspondente a um modelo direto de filtro do Simulink® ¢ dada
por:
n—-2

His) = 2(8) _ numis) _ numils™ Yt aumi2)s™ T+ . +numinn)
u(s)  denis) de:irl]s"d_l+denr2]s"d_2+ ... tdenind) (5.10)

5.6.4.1 Filtros FIR e IIR

Um filtro do tipo FIR— Finite Impulse Response correspondente a uma resposta de um
impulso que tem comprimento finito. Assim, os valores de saidas (y[n]) sdo calculados a partir de
valores anteriores de x[n] conhecidos, como podemos verificar na equagdo diferenga representada

na figura 5.15.

hy,
[, Yy
x[n] [n]
o P
Z_1 hy
w,[n] [ [,
- L L//’
z-1 h,
I [,
w,[n] J, L_,/'
l
Z1 h,
] | [~
W[ L~

y[n]= i hlk]x[n— k]

Figura 5.15: Filtro FIR.

Por outro lado, um filtro do tipo IIR— Infinite Impulse Response correspondente a uma
resposta de um impulso que tem comprimento infinito. Assim, os valores de saidas (y[n]) sdo

calculados a partir dos valores anteriores de x[n] conhecidos e de y[n], como podemos verificar
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na equacao diferenca representada na figura 5.16. Por esta razao os filtros IIR sdo freqlientemente

chamados filtros recursivos.

K[n]

> yin]

v,[n]

v4[n]

v [n] wy[n]

M L

vinl= D (=a,y[n-il)+ D_(bx[n - j])

Figura 5.16: Filtro IIR.

5.6.4.2 Implementacio do controlador RST

Os blocos de filtros podem ser implementados através de filtros digitais constituidos de

blocos de atraso, multiplicadores e acumuladores, conforme mostra a figura 5.17.
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Figura 5.17: Implementac¢io do controlador

Inicialmente implementamos o controlador utilizando blocos de multiplicadores, somadores
e atrasos, da biblioteca do DSP Builder. Deste modo, pode-se comparar o resultado das
simulacdes considerando, agora, os erros gerados devido a quantizacdo dos valores em um

sistema amostrado digitalmente.

No modelo inclui-se também o bloco do Signal Compiler, Board Definitions e Clock
Definition, Estes blocos permitirdo a conversao grafica do modelo efetuado em um projeto em
VHDL para ser implementado na FPGA. Tais blocos devem estar no topo de hierarquia do
arquivo de modelo, conforme mostrado na figura 5.18, a implementa¢ao do filtro pode ser

verificada na figura 5.19.
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Figura 5.18: Controle com RST — Simulink®.

O controlador RST implementado na figura 5.19 possui uma resolucdo de 16 bits, sendo
que os dados estdo no formato de Q15, ou seja 1 bit para sinal e 15 bits como casa decimais
(formato 1.15). Apos a etapa de multiplicagdo tém-se os dados no formato 2.30 e apds a soma
7.30. Estes dados sdao entdo convertidos novamente para o formato 1.15. Os blocos de ganho nas
entradas e saida foram utilizados para conversao de tipo de dados entre os blocos do Simulink® e

DSP Builder.
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a) Bloco controlador RST

b) Saida controle com RST — Simulink®
Figura 5.19: Implementaciao do Controlador RST — DSP Builder.
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Apos a verificagdo do resultado no simulador ¢ possivel a geragdo do projeto em VHDL,
bem como a sintese e gravacdo da logica na placa de teste. Para isto, basta executar o bloco
Signal compiler. A figura 5.20 mostra a tela de compilagdo, apos o passo 3 (program) o

controlador ja estard gravado e operando na placa.

Descripkion

This block controls the compilation of the design.

Pararmeters

Quartus II Project: motor_cec_rst_dsp_dspbuilderiymator_cc_rst_dsp.gpf

Farnily:

Do p— Use Board Elock to Specify Device

Simple | Advanced | SignalTap II|

Sktep 1 - Compile Design

Skep 2 - Select Device to Program

[ Scan Jtag | usE-Blaster [USE-0] | Epzcas -

Step 3 - Program Device

Messages

Info: Subscription Agreement, Alkera MegaCore Function License
Info: Agreement, or other applicable license agreement, including,
Infao: withaout limitation, that your use is For the sole purpose of
Info: programming logic devices manufactured by &ltera and sold by
Info: Alkers or iks authorized diskributors, Please refer ta the
Info: applicable agreement For Further details,
Info: Processing starked: Fri May 02 21:49:21 2003

Info: Command: quartus_asm motar_co_rsk_dsp

Info: Writing out detailed assembly data For power analysis

Info: Assembler is generating device programming Files

Info: Quartus II Assembler was successful, O errors, O warnings
Info: Allocated 196 megabytes of memary during processing
Info: Processing ended: Fri May 02 21:49:33 2008
Info: Elapsed time: 00:00:12 =

|

S

Figura 5.20: Tela de geracdo do DSP Builder.
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No relatério de compilagdo no ambiente Quartus II (figura 5.21), pode-se verificar a
quantidade de elementos 16gicos utilizados bem como a quantidade de multiplicadores dedicados
utilizados para a implementacao do controlador. Neste modelo nao ¢ possivel alterar os valores
dos coeficientes sem que o projeto seja novamente compilado, pois os valores estdo colocados

como constantes.

Flow Status Successful - Fri May 02 21:45.33 2008
Quartus Il Version 7.2 Build 151 09/26/2007 5J Full Version
Revision Name motor_cc_ret_dsp
Topdevel Ertity Mame motor_cc_rst_dsp
Famiby Cyclone 11
Device EP2C3I5FE72CE
Timing Madels Final
Met timing requirements N/
Total logic elements 440 /33 216( 1 %)
Total combinational functions B3I 26(1 %)
Dedicated logic registers 160/ 33216(<1 %)
Total registers 160
Total pins M /ATH (11 %)
Toatal virtual pins 1]
Total memory hits 0/483840(0 %)
Embedded Multiplier 3-bit elements 16/ 70 (23 %)
Total PLLs 0/4(0%)

Figura 5.21: Relatorio de compilacio Quartus

5.6.5 Controlador RST — VHDL Import

O codigo gerado pelo DSP Builder utiliza bibliotecas do fabricante, no caso a ALTERA,
permitindo assim a rapida implementacdo, entretanto este codigo nao podera ser sintetizado em
componentes de outro fabricante. No entanto, € possivel gerar blocos proprios ou implementacao
propria de codificagdes, para isto, deve-se implementar o modelo desejado em VHDL e utilizar o
bloco HDL [Import. Esta ferramenta criara um modelo para simulacdo no ambiente

Matlab/Simulink® com a descricdo do modelo desejado. Considerando o controlador utilizado
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para o sistema, foi elaborado o codigo de modelagem em VHDL. No anexo B dessa dissertagdo ¢

apresentado o codigo do controlador implementado em linguagem VHDL.

Neste modelo, os coeficientes do controlador estdo disponiveis como sinais de entrada.
Deste modo, estes valores podem ser alterados durante a simulagdo. Outra opgdo € que estes
valores sejam programados via portas de saidas de um processador também colocado
internamente & FPGA. Porém, hd um consumo maior de elementos 16gicos para a implementagao
do controlador em relacdo ao elaborado pelo DSP Builder, conforme mostra o relatdrio de

compilacao do Quartus II (figura 5.22).

Floww Status Successful - Fri May 02 21:57:52 2008
Quartuz 1 Wersion 7.2 Build 151 03/26/2007 5J Full Version
Fevigion Mame RST_contr_gl5
Top-level Entity M ame RST_contr_qglh
F arnily Cyclone ||
Device EP2C35FEF2CE
Timing Models Final
Met timing requirements ez
Total logic: elements I0/33260<1 %)
Total combinational functions 192 /3321601 %]
Dedicated logic registers 128/ 33.216[<1 %]
Total regizters 128
Total ping 257 /475 (54 )
Total wirtual ping 0
Total memory bitz 044833840 (0%
Embedded Multiplier 3-bit elements 26 7/ 70 [ 37 % )
Total PLLs 0/470%)

Figura 5.22: Relatorio de compilacio Quartus II.

Apoés a compilagdo podemos verificar a sintese do projeto do controlador. Na figura 5.23

pode-se observar as etapas de soma, multiplicacdo e os registros de atrasos das amostras.
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Figura 5.23 — Sintese do controlador
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Para a geragdo do modelo com bloco de HDL Import, basta ter os arquivos descritos em
VHDL ou um projeto do Quartus II com estes arquivos. A tela do HDL Import ¢ mostrada na
figura 5.24. Apos a compilagdo do projeto, o bloco mostrado na figura 5.25b ¢ criado pelo DSP
Builder.

| DSP Builder HDL Import

— Select Design to Impart

() Import HOL

Selectthe HOL input files

Acdd.
Remove
Up

Drovevn

Enter mame of top level design entity

(%) Import Quartus Il Project

RST_cortr_o15 opf

|:| Sort top-level ports by name

HOL Import: ~

— Generste Simulink Madel

Convert HDL RTL({Register Transfer Level) files into
DSP Builder models. The HOL files can be %HOL,
Werilog or Quartus Il project files.

HOL Design reguirements:

o Single clock domain only

o Only supported LPM/Megafunctions:
- ALTSYNCRAM
- LPM_MULT
- ALTACCUMULATE Ti
- LPM_COMPARE
- LPM_ADD_SUB
- ALTSHIFT_TAPS
- PARALLEL_ADD
- LPM_COUNTER
- LPM RAM DP b

Figura 5.24: Tela de geracao do DSP Builder.
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Na figura 5.25 temos a implementacdo dos modelos em VDHL utilizando-se o HDL Import

Block, os resultados da simulacao (figura 5.26).

Cyclone || EFZC35 PSP Development Board

I_:‘DLI

Scope

“Elocidade [adfz]|

E Signal 1 =@ T ™

Welocidade max Saturagio 12V

Gerader de Trajetéria Parte Elatrica Acoplamente  paga hMecnica

FCEM

INT
ouTs
INF

Contraladar RST Ganha

b A 4

a) Controle com RST — VHDL Import.

b T ¥ In_ti15:00)
INT ; Non-synthesizable Input

gain

[ In_Yr15:01
. l;?\\ I 5 {_ ¥

{ L jon-syrthesizable Input1
Wk :

gaint Coet1_TE15:0)

Coef2_T(15:0)
Coet3_T(15:0)
Coetd_T(15:0)

Coets_T(15:0)

Costf_T(15:03  RST_contr_qi5 nm_uos-n)_p-_p>—.. B b (T3
Mon-syrihesizable Dutput ouTs

gainZ
Coef?_T(15:0)

131 Coet8_T(15:0)
Caetd_T(15:0)

23050 Coef1_(150)

!§¥§§!!§§§

Cost1_R(15D)

gg: g

Coetz_R(150)

e
4
=

Coet3_R(15:0)

@
B

HOLImpert

b) Controle com RST — Bloco VHDL Import
Figura 5.25: Implementac¢io do Controlador RST — VHDL import.
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Figura 5.26: Saida com controle RST — VHDL import.

5.7 Controlador RST — HIL (Hardware In the Loop)

Para a verificagdo da implementacdo final no FPGA, o DSP Builder e o0 MatLab possuem a
opcdo de Hardware In de Loop (HIL). Apds o projeto ja sintetizado e roteado pelo ambiente
Quartus II, executa-se a configuragdo da FPGA e a criagdo de um bloco para a simulagdo no

Matlab.

Para a geragdo do bloco HIL ¢ necessario que um projeto do Quartus II ja esteja criado com
o conteudo do bloco a ser simulado. Apds a leitura deste projeto pelo DSP Builder é necessario a
defini¢do dos sinais de interface ¢ o modo de transferéncia de dados entre o MatLab e

componente.
Apos isto, uma nova compilagdo do projeto ¢ executada para se adicionar o hardware

necessario para a transferéncia dos dados internamente ao FPGA. Ao término da compilagdo

executa-se a configuracdo ou gravacao do FPGA.
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Este processo ¢ executado na tela do Hardware In the Loop, conforme mostrado na figura
5.27.

1. Select the Quartus Il project

D:Uiserstwlamir 2008 matiab Finalmotor_Lak_HLIRST_contr_o1 5.qpf | Tl
2. Zelect the clock pin 4. Choose a mode of aperstion
ck &4 Burst mode alloves faster HIL operation, but introduces
latency on the outputs equaled to the burst length selected.
[[] Burst Made
3. Identify the signed ports enth
Input parts ” Frame mode alloves to compensate for the delay
o ) 16 hits by re-synchronizing the outputs to the inputs
Coef2_R (signed) i3 i Frame Modz
Coefl_T (signed) = @ Sioned
Coet3_R (signed) ) Unsigned
Coef3_T (signed) [ Export
Outpt ports
[y 16 hits
Sampling period (-1 for inherited!
(% Signed Fna e : )
(2 Unsigned

[ Expart

] Next page | Close I
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Ao se iniciar a simulacdo, o MatLab ira gerar blocos de dados que sdo entdo enviados para
a FPGA via interface JTAG. Estes dados de entrada s3o processados pelo hardware
implementado internamente ao FPGA, o resultado da saida ¢ por sua vez recuperado pelo

MatLab.

O MatLab utiliza estes dados lidos do componente para continuar a simulagdo e exibir os

resultados. Deste modo ¢ possivel validar o circuito ap6s o roteamento final do componente.

Nas figuras 5.28 e 5.29 temos respectivamente o Bloco Hardware In the Loop no MatLab e

o resultado da simulagao.
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Figura 5.29 — Saida controle com RST — HIL

5.8 Controlador RST via DSP Builder - HIL

No item 5.7 foi mostrado a utilizacdo do HIL com o projeto do controlador elaborado
inicialmente em VHDL. Neste item temos o controlador projetado utilizando-se o DSP Builder

sendo utilizado para a execucao do bloco HIL.

Os processos de criacdo do bloco e a simulagdo sdo o mesmo descrito anteriormente, porém
o projeto utilizado foi criado anteriormente pelo DSP Builder. (Item 5.6.4). As figuras 5.30 e
5.31 ilustram os modelos no MatlLab e o resultado da simulacdo. Podemos comparar estes

resultados com os da simula¢do na figura 5.19.
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Figura 5.31 — Saida controle com RST DSP Builder - HIL

5.9 Controlador RST — VHDL parametros constantes no VHDL

A partir da defini¢do dos coeficientes do controlador, pode-se implementar um cédigo em
VHDL com estes valores utilizados como constantes, visando assim a reducdo de elementos
logicos utilizados, bem como de multiplicadores, conforme relatorio de compilacdo apresentado
na figura 5.32.

Assim, o cédigo VHDL seria praticamente o mesmo, a Unica altera¢do ¢ que os coeficientes
ndo serdo mais sinais de entrada do bloco, mas sinais internos com valores pré-definidos, como
podem ser verificados através do cddigo apresentado no Anexo C. O bloco gerado ndo possui

entrada para os coeficientes (figura 5.33).
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Figura 5.34 — Saida controle com RST - VHDL constantes

5.10 Implementacio Final

Como proposta de validagdo dos blocos simulados, podemos considerar a interface de
controle de juntas de um robd modvel autdbnomo acionado por dois motores CC com respectivos

encoders de posicao (figura 5.35).

Figura 5.35 — Rob6 Modvel Autonomo
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5.10.1 Arquitetura proposta para implementacio

A figura 5.36 ilustra a arquitetura proposta para validacdo da interface de acionamento e
controle sendo constituida de um bloco de processamento, bloco de contador de posicdo para
tratamento de informagdes de encoders para obtencao da velocidade, bloco controlador para cada
roda, bloco interface PWM e interface de poténcia para acionamento dos motores de cada roda.
Através de uma interface de comunicacdo o processador poderd receber comandos e tabelas de

trajetorias, bem como a reprogramagao dos parametros do controlador.

Interface  — Interface =

. Processamento PWM fp | pOLENCIA |

Motores
Controle
Parametros para Controle
Vel. Final > Controlador

Junta robética

Encoders Contador de Vel. Atual
> posicao

ﬁ

Figura 5.36 —Controle Rob6 Mo6vel Autonomo
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5.10.2 Implementa¢iao com processador Nios I

Através da utilizagdo do SOPC (System On Programable Chip) foi implementado a partir
de um processador Nios com interface para controladores RST, duas portas de saida para definir a
velocidade dos motores e uma interface serial para a comunicagdo com o sistema supervisorio. Os
blocos de leitura de velocidade e PWM foram adicionados e interligados em esquema elétrico do

Quartus II, a folha principal do projeto pode ser verificada na figura 5.37.

it Ir_WW_ta_tha_RST_moti[15..0

In_¥_to_the_RST_meti[

In_W_te_the_R
In_¥_to_the_RST_mot2[

ned_to_the_usrt ted_fros

out_port_from_the_v

out_port_from_the_v

<501
1 —] & pwm
pulsopum{15.0] INH

Figura 5.37 — Sistema de controle com processador Nios II

Para validagdo e testes do sistema foram utilizados kits de desenvolvimento da ALTERA
disponiveis no LAR-UNICAMP em bancada de testes descrita anteriormente. As figuras 5.38,

5.39 e 5.40 ilustram o procedimento de teste utilizado.
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Figura 5.38 — Teste do sistema controle com processador Nios IT

Figura 5.39 — Kit Altera com interface Encoder e Motor
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- . r

TN priTa

Figura 5.40 — Bancada Implementada com Encoder, Motor e Inércia

A figura 5.41 mostra a tela do osciloscopio com a entrada do encoder (canal 1) e a saida do

PWM (canal 2).
R5232
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Figura 5.41 — Formas de Onda do Encoder ¢ PWM.
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Para verificacdo e validagdo dos resultados, o ambiente Quartus II permite também a
inclusao de um analisador 16gico no projeto. Esta ferramenta ¢ chamada de Signal Tap II e
permite a visualizagdo em tempo real dos sinais internos da FPGA implementada. Os valores
destes sinais sdo adquiridos e armazenados em blocos de memoria RAM interna e transferidos ao
PC através de interface JTAG. Os dados podem ser vistos no Quartus II ou no MatLab. A figura
5.42 apresenta as mesmas formas de onda do osciloscopio e a saida do medidor de velocidade,

pelo Quartus II.

log: 2008/05/21 15:40:51 #0 click to inzert time bar

Type Alias| Hame 0 2356 512 768 1024 1280 1536 1752 2043 2304 2360 2316 3072
» en_a

@ - vel 200h

o] o I I N O B B B Iy R N

Figura 5.42 — Formas de Onda no Signal Tap II

5.11 Conclusao

Nesse capitulo foram descritos o procedimento experimental, proposta para validacdao dos
conceitos de prototipagem rapida abordados nos capitulos iniciais deste trabalho, através da
implementagdo de bancada experimental contendo os principais elementos constituintes de uma
junta robdtica (motor de corrente continua, inércia, redutores e acoplamento). Este estudo
possibilitou a validagdo experimental dos conceitos apresentados através da prototipagem rapida
do controlador de posicdo de uma junta robdtica, utilizando inicialmente Matlab-Simulink® e

posteriormente ferramentas de prototipagem utilizando linguagem VHDL.
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Capitulo 6

Conclusoes Finais e perspectivas futuras

6.1 Conclusoes e resultados obtidos

Considerando-se o atual cendrio tecnoldgico e o alto desenvolvimento de solucdes cada vez
mais integradas para concepgdo e validacdo de dispositivos mecatronicos, a utilizagdo de
ferramentas de prototipagem rapida para modelagem de controladores industriais torna-se uma
indispensavel opcdo para agilizar e facilitar a implementacdo de diferentes arquiteturas de
controle, possibilitando assim a reducdo do tempo de finalizagdo de um projeto ou estudo

cientifico, atendendo uma eficiéncia desejada.

A eletronica embarcada apresenta restricdes quanto ao consumo de energia e quanto ao
volume fisico ocupado. Considerando ainda o grande numero de tarefas e operagdes que
dispositivos embarcados moveis podem realizar, bem como a variedade de combinacdes de
sensores € atuadores usados na realizacdo destas tarefas, ¢ necessario prever em sua eletronica,

aspectos de flexibilidade e facilidade de alteragdes no projeto.

Sistemas de desenvolvimento baseados em computagdo reconfiguravel apresentam
caracteristicas adequadas para execugao desta classe de projeto. Eles permitem, por exemplo, que
o controle dos atuadores seja feito de modo a aproveitar as caracteristicas de baixo consumo, alta
velocidade de operacgdo, capacidade de integracdo, flexibilidade e facilidade de programacao dos

dispositivos l6gicos reprogramaveis.
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Ferramentas que venham a permitir a rdpida implementagdo pratica de um projeto de
hardware ndo s3o apenas uma comodidade técnica, mas sdo também essenciais para a viabilidade
econOmica deste projeto. Isto ¢ valido para a empresa, para a universidade e centros de pesquisa,
cada vez mais sujeitos as competi¢des do mercado. Espera-se com este trabalho contribuir para o
esclarecimento dos potenciais destes sistemas, bem como, através de exemplos praticos,
demonstrarem sua aplicagdo na area de controle de sistemas embarcados. A utilizacdo de
interfaces graficas e VHDL no projeto do controlador permite descrever um projeto tipico em
logica reconfiguravel, onde diferentes blocos sdo projetados separadamente para posterior
integracdo. O ambiente de simula¢do permite a visualizagdo de possiveis erros de projeto, antes
mesmo da execugdo fisica do mesmo. O ambiente de desenvolvimento contribui ainda para o
baixo custo final do projeto, sua facilidade de implementagao e de corre¢dao de erros. Outra
vantagem do ambiente de desenvolvimento ¢ a caracteristica de hierarquizacdo, a qual facilita o

trabalho em equipe.

A utilizagdo de logica reconfiguravel contribui para verificar os limites da aplicagdo desta
alternativa de implementacdo de algoritmos em problemas praticos. Outra contribui¢do sdo as
interfaces desenvolvidas em hardware, disponiveis para reprodug¢dao da comunidade académica. O
ambiente proposto ¢ ainda uma ferramenta de ap6io didatico em laboratdrios de graduagdo e pds-
graduacdo de engenharia, ja sendo utilizado com sucesso no Laboratorio de Automacdo Integrada

e Robdtica da Faculdade de Engenharia Mecanica da Unicamp.

Conseqlientemente, através do desenvolvimento desta dissertagao de mestrado foi possivel
a apresentagdo e validagdo de ferramentas que permitem a rapida implementagdo de dispositivos

de controle de juntas robdticas, sendo descritos através dos seguintes capitulos:

No Capitulo 2 desta dissertagdo foi apresentado um trabalho de revisdo bibliografica
aprofundada abrangendo o estado da arte na é4rea de prototipagem rapida de sistemas
mecatronicos e computacdo reconfiguravel utilizada para implementa¢do de controladores de

juntas roboticas.
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No Capitulo 3 foram apresentados ambientes para prototipagem rapida e concepgdo de
sistemas embarcados, com énfase nos aspectos de implementagdo de hardware e software, com

énfase na especificagao de estrutura necessaria para funcionamento correto desse conceito.

No Capitulo 4 foi realizado um estudo completo enfatizando a modelagem de um sistema
de acionamento e controle de uma junta roboética a partir da implementagdo de controladores PID
expressos na forma genérica RST para posterior implementagdo em logica reconfiguravel, através
da utilizagdo de linguagem grafica e da linguagem VHDL, permitindo assim, a validagcdo e

implementagdo experimental.

No capitulo 5, através da prototipagem de um controlador de posi¢do de uma junta robdtica

baseado no conceito de Hardware In-the-Loop (HIL).

6.2 Proximas etapas e perspectivas futuras

Os resultados obtidos nesse trabalho permitem concluir que a utilizagdo de prototipagem
rapida, embora necessite de uma equipe de trabalho com muita experiéncia em diversas areas de
atuagdo dentro da Mecatrdnica, se mostra muito eficiente, com redugdo significativa de tempo de

projeto e custos inerentes a confecgao de prototipos.

Assim, a principal contribuigdo deste trabalho de pesquisa foi apresentacdo de ambientes
para auxilio no desenvolvimento de protdtipos de sistemas embarcados, seguido de um estudo
completo de concepgdo, desenvolvimento, e validagdo experimental de controladores de juntas
robdticas, visando a reducao significativa de custos e tempo de implementacdo, através da

utilizagdo mais adequada das tecnologias que compdem a area.

Sdo aspectos promissores do ambiente proposto que sugerem uma possivel continuidade

desse trabalho de pesquisa enfatizando aspectos relacionados a:

. Flexibilidade: estudo de outras possiveis configuragdes para implementagdo de solugdes mais
aberta para diversos problemas associados com desenvolvimento de protdtipos de sistemas

moveis embarcados.
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Adaptacdo a tarefas: apenas os recursos necessarios a execu¢ao de uma tarefa sdo utilizados.
Sistemas mais simples sdo tratados com versdes mais simples do ambiente proposto,

evitando-se perda de recursos.

Ambiente aberto: permitir que seus blocos componentes sejam totalmente acessados e

eventualmente modificados para agregar novas solugdes.

Facilidade de expansdo: novos recursos podem ser facilmente adicionados a um projeto,

permitindo a adi¢dao de novas funcionalidades.

Implementacdo de interfaces de controle supervisorio de varios protdtipos simultaneamente

utilizando LABVIEW.

Estudo e implementacdo de técnicas de fusdo de sensores utilizando logica reconfiguravel

direcionado a robos moveis.

Desenvolver interfaces para operacao de sistemas embarcados cooperativos, como o caso de

varios robos moveis operando em conjunto para um determinado objetivo.
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Anexo A — Controladores Preditivos

A.1 - Aspectos gerais

A grande flexibilidade dos sistemas digitais tem facilitado o desenvolvimento de novas
estratégias de controle digital. Entre estas novas estratégias encontram-se os controladores
preditivos. Os controladores preditivos foram introduzidos por [Richarlet, 1978], [Cutler e
Ramaker, 1979] e [Garcia et al., 1989]. Os trabalhos subseqiientes sobre este tema sdo muitos,
sendo que alguns apresentam resultados de aplicagdes praticas em modelos industriais ou de
laboratério. Entre as éareas de aplicacdo destes controladores encontram-se o controle de
processos quimicos € o controle de elementos eletro-mecanicos, desde simples motores até

manipuladores robdticos e robds moveis.

Os controladores preditivos trabalham com o principio de antecipacdo da resposta do
sistema. Devido a sua natureza, os controladores preditivos podem ser utilizados em processos
simples ou em processo mais complexos, com atrasos de transporte, de fase ndo minima, nao
lineares e ainda com limitagdes de resposta. Em fun¢do da complexidade do processo, consta na
literatura comparagdes entre o controlador preditivo e outros controladores como PID
(controlador proporcional, integral e derivativo), como controladores por alocacdo de polos e
controle linear quadratico. Dependendo do processo os controladores preditivos sdo equivalentes
aos controladores comparados, mas existem duas caracteristicas Unicas que os classificam como

os mais adequados para o controle de determinados processos:

. Em contraste com controle linear quadratico e controle por alocacdo de pdlos podem também

ser derivados para processos ndo lineares.
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E a tnica metodologia que pode manipular restrigdes do processo durante o projeto do
controlador. Uma vez que restrigdes do processo € uma pratica comum, isto se torna um ponto
importante. Esta ¢ considerada uma das mais importantes caracteristicas do controlador

preditivo.

Outras caracteristicas dos controladores preditivos sao:

O conceito de controle preditivo ndo esta restrito a processos SISO. Controladores preditivos

podem ser usados em processos MIMO.

Controle preditivo ¢ uma metodologia aberta. Isto ¢, existem muitas maneiras de se projetar o
controlador preditivo. Alguns controladores preditivos conhecidos sdo: GPC (Generalized
Predictive Controller), DMC (Dynamic Matrix Control), EPSAC (Extended Prediction Self-
Adaptative Control), PFC (Predictive Functional Control), EHAC (Extended Horizon
Adaptative Control) e UPC (Unified Predictive Control) (Clark et al., 1989) (Soeterboek,
1992).

Uma vez que controladores preditivos pertencem a classe de métodos de projeto de

controladores baseados em modelos, um modelo do processo deve estar disponivel.

Os controladores preditivos sdo classificados dentro dos controladores baseados em

modelos. Um modelo do processo ¢ usado para projetar o controlador. A Figura ilustra este

Processo.
Parametros Projeto do Model
do projeto —» Controlador |&—— odelo
! Yy
| — Controlador > Processo >

?

Figura A1 - Controle baseado em modelo de processo.
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Usualmente, controladores preditivos sdo usados em tempo discreto. Contudo ¢ possivel
projetar controladores preditivos para uso em tempo continuo. O modo como controladores
preditivos operam em sistemas SISO ¢ ilustrado na Figura . As escalas de tempo nos graficos sao
relativas ao tempo discreto k. As escalas de tempo mostradas na figura sdo escalas de tempo
absolutas. Além disto, u(k), y(k) e w(k) denotam a saida do controlador, a saida do processo e a

saida desejada do processo na amostra k, respectivamente.

H
>
w u
y "
/T —
T 1 | T T 11 T T T T T T 711
k k+l H k Kkl
(a) (c)
H
w
u
¥ "
T = J
g
T 1 T T T [T T 1 T T T T T T
k k+1 k+H kK k+1
®) @
passado futuro passado futuro
T T T T T T T T T 1T 11 T T T T T T 1T T 1T T T°71

t t+l t t+1 tempo

Figura A2 - Representacio do principio de operacio dos controladores preditivos.

Agora ¢ definido:
u = [u(k), u(k+1)...,u(k+H-1)] (A.1)
vy =[y (k+1),....y (k+H)] (A.2)
w = [w(k+1),...,w(k+H)] (A.3)

Onde H ¢ o horizonte de predicao e o simbolo " denota estimacdo. Entdo o controlador
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preditivo calcula uma seqiiéncia u de saidas futuras do controlador (Figura A2d) tal que a saida
preditiva do processo vy~ é proxima a saida desejada do processo w ( Figura A2b). Esta saida
desejada do processo ¢ usualmente chamada de trajetdria de referéncia e pode ser uma seqiiéncia

arbitraria de pontos.

Em lugar de usar a seqiiéncia de saida do controlador determinada sobre o método de
controlar o processo nas proximas H amostras, somente o primeiro elemento desta seqiiéncia de
saida do controlador u(k) ¢ usado para controlar o processo. Na proxima amostra (em t+1), o
procedimento ¢ todo repetido, usando a ultima informagdo medida. Isto ¢ chamado principio do
retrocesso do horizonte [Soeterboek, 1992] e ¢ ilustrado na Figura A2 e Figura A2c, as quais

mostram o que acontece no tempo t+1.

Assumindo que ndo ha perturbagdes e que ndo existem erros de modelamento do
processo a saida do processo preditivo y” (k+1), predito no tempo t, ¢ exatamente igual a saida do
processo y(k), medida em t+1. Em geral, a seqiiéncia de saida ¢ diferente de uma seqiiéncia
obtida em uma amostra prévia, como ilustrado na Figura A2c. A razio para utilizar o principio do
retrocesso do horizonte é que isto permite compensar futuras perturbacdes ou erros de
modelamento. Como resultado do principio de retrocesso do horizonte, o horizonte sobre qual a

saida do processo € predita ¢ deslocado uma amostra no futuro a cada instante de amostragem.

A saida do processo ¢ predita pelo uso do modelo do processo a ser controlado.
Qualquer modelo que descreve um relacionamento entre entrada e saida do processo pode ser
usado: modelos de fungdo transferéncia, modelos de resposta ao degrau, modelos de espago de
estados e modelos ndo-lineares [Boucher et al., 1993] [Maia, 1994][Oliveira, 1997]. Se o
processo ¢ sujeito a perturbacdes, um modelo de perturbagdo ou ruido pode ser adicionado ao

modelo do processo, permitindo que o efeito destas perturbagdes seja levado em conta.

De modo a definir quao bem a saida do processo preditivo segue a trajetoria de

referéncia, uma fun¢do de custo ¢ usada. Por exemplo, uma fun¢do de custo simples ¢ [Maia,

1994]:

J=ﬁ“(yA(k+1)—w(k+1))2 (A.4)
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O controlador miniminiza esta fungdo de custo em relacdo a saida u do controlador,

obtendo valores 6timos para esta saida. O erro ¢ minimizado dentro do horizonte de predicao.

Calcular a seqiiéncia de saida do controlador ¢ um problema de otimizagdo, ou mais
especificamente, um problema de minimiza¢cdo. Usualmente, resolver um problema de
minimizagdo requer um procedimento interativo. Porém, uma solucdo analitica estd disponivel
quando o critério € quadratico, o modelo ¢ linear e invariante no tempo e nao existem restrigoes.
Idealmente, uma fun¢do de custo ¢ baseada em especificagdes de projeto. Porém, pelo uso de
uma fun¢do de custo qualquer, o problema de otimizag¢do pode ser dificil de resolver. Esta ¢ a
razao pela qual uma fun¢do de custo quadratica ¢ usada em todos os controladores preditivos. Em

funcdo do controlador utilizado, adaptagdes sdo feitas nesta fung¢ao de custo quadratica.

As especificagdes de projeto devem ser transladadas em parametros da fungao de custo
quadratico, de modo que, quando esta fun¢do ¢ minimizada, as especificagdes originais do projeto

sdo atendidas (Soeterboek, 1992).

A.2 Relacionamento com Outros Métodos
Os controladores preditivos, controladores lineares quadraticos e controladores por
alocacao de pdlos pertencem a classe de controladores baseados em modelo. Mais exatamente,
controladores preditivos e lineares quadraticos sdo baseados na minimiza¢do de uma fun¢do de

custo.

A.2. 1 Controle Linear Quadratico
Uma discussao com respeito ao controlador quadratico discreto pode ser encontrada em
[Soeterboek, 1992]. Alguns dos métodos lineares quadraticos sdo baseados em realimentagao

de estados, enquanto outros sdo baseados em realimentacao de saida.

Usando o enfoque de realimentacdo de estados, em controladores lineares quadraticos
discretos o processo ¢ dado por:
x(k+1) = Ax(k) + bu(k) (A.S5)
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y(k) = C"x(k), (A.6)
onde x(k) denota o estado do processo e A, b, C sdo os parametros do processo.

Similar ao projeto de controladores preditivos, uma funcao de custo ¢ minimizada em
relacdo a um horizonte. Contudo, em contraste com controladores preditivos, o principio do
retrocesso do horizonte ndo ¢ empregado. Esta ¢ a diferenga fundamental. A fun¢do de custo ¢
minimizada apenas uma vez (em k = 0), resultando uma saida 6tima para o controlador a partir do
qual o controle de processo ¢ tomado a cada amostra. Assim, futuras perturbagdes e erros de

modelagem ndo sdo levados em conta.

Em conclusdo pode ser dito que, para um horizonte finito de predi¢do, a diferenga
fundamental entre controle preditivo e o controle linear quadratico € o principio do retrocesso do
horizonte, com um horizonte de tamanho fixo empregado pelo controle preditivo em contraste
com o horizonte de predigdo de tamanho decrescente do controlador linear quadratico. Como

resultado disto, existem as sequintes diferengas fundamentais entre os dois controladores:

. Devido ao fato da estrutura do controlador linear quadratico ser determinada previamente,

eventuais restri¢gdes na saida do controlador ndo podem ser consideradas.

. Os projetos de controladores lineares quadraticos consideram apenas processos linearizados,
enquanto que controladores preditivos permitem o uso de modelos ndo lineares para predigao

da saida.

. Uma desvantagem importante do controle linear quadratico ¢ que, em geral, ¢ bastante dificil
traduzir as especificacdoes de projeto em matrizes de peso na fungdo de custo. Isto ocorre
porque os estados de um sistema discreto sdo artificiais e ndo estdo diretamente relacionados
com os estados reais do processo. Regras praticas para a escolha dos pardmetros de projeto
ndo estdo prontamente disponiveis. Uma vantagem importante dos controladores lineares
quadraticos de horizonte finito € que, sobre condigdes quase gerais, o sistema em malha
fechada ¢ sempre estavel. Esta alegacdo ndo pode ser usualmente feita sobre os controladores

preditivos de horizonte finito [Soeterboek, 1992].
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A.2.2 Projeto por Alocagao de Pdlos

Outro projeto de controlador baseado em modelos que ¢ freqiientemente usado para o
projeto de controladores discretos ¢ o método de projeto por alocagdo de polos. Uma discussao
com respeito ao projeto por alocagdo de polos pode ser encontrada em [Soeterboek, 1992],
[Oliveira, 1997] e [Souza, 2000]. Neste método a saida do controlador ¢ generalizada pela lei de

controle linear:
Ru(k) = - Sy(k) +TSp, (A.7)

onde R, S e T sdo polindmios do controlador no operador q' e Sp denota o set-point. Os
controladores polinomiais R e S sdo selecionados pelos pélos em malha fechada desejados e T ¢

selecionado em funcao do comportamento do sistema em malha fechada a variagdes no set-point.

A maior dificuldade deste método ¢ decidir o posicionamento dos pdlos em malha
fechada. Ou seja, como transladar as especificagdes de projeto (geralmente fornecidas no dominio

do tempo) em localizagdo de polos e zeros em malha fechada.

Somente em casos de sistemas de baixa ordem sem zeros ¢ possivel fazer isto
facilmente. Além disto, unido ao fato de que as saidas do controlador sdo geradas por (A.7),
restricdes a estas mesmas saidas e uma trajetoria de referéncia arbitraria ndo podem ser

adicionadas ao sistema.

Em contraste com o controle preditivo, este método pode apenas ser aplicado em
processos lineares (ou linearizados). Apesar disto, em muitas publicagdes o projeto por alocacao
de pdlos também ¢ discutido junto com o projeto de controladores preditivos [Clarke et al., 1987]

[Soeterboek, 1992] [Oliveira, 1997].

O artigo de [Clarke et al., 1987] apresenta, pela primeira vez, uma descri¢do do projeto
de controladores preditivos generalizados (GPC). Posteriormente ¢ feita uma comparagdo (por
simulacdo de um sistema SISO) com outros controladores, como o controlador por alocacdo por
pélos e o controlador linear quadratico. Este trabalho ¢ freqlientemente referenciado por trabalhos
posteriores. No trabalho de [Clarke et al., 1989] discute-se detalhadamente as propriedades dos
controladores preditivos generalizados. Sao apresentados exemplos praticos do uso do GPC,

como em manipuladores roboticos, em sistemas de aquecimento e em secadores, entre outros.
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[Garcia et al., 1989] apresenta um resumo comparativo de diversos métodos de controle
preditivo e outros métodos tradicionais, mostrando ainda um interessante resumo histérico da

matéria, chegando a discutir controladores preditivos nao lineares.

A proposta de uma teoria unificada no projeto de controladores preditivos ¢ feita por
[Soeterboek, 1992]. Devido ao fato do conceito de controle preditivo ser uma metodologia aberta,
muitos controladores preditivos podem ser obtidos durante um projeto, cada um com
caracteristicas proprias. Embora, a primeira vista, a diferenga entre estes controladores tenda a
parecer pequena, a mesma pode provocar comportamentos muitos diferentes do sistema em
malha fechada. Como resultado, pode ser um tanto dificil determinar qual dos controladores
preditivos pode ou deve ser usado. Visando resolver este problema, uma abordagem unificada do
projeto de controladores preditivos ¢ apresentada, permitindo o tratamento de cada problema
dentro de uma mesma estrutura, reduzindo significativamente os custos de projeto. O controlador
preditivo unificado unifica conhecidos controladores preditivos, como GPC, DMC, EPSA e
EHAC. Conseqiientemente, outra vantagem da abordagem unificada proposta no livro ¢ que, uma
vez que este controlador preditivo unificado ¢ analisado, conclusdes podem ser tiradas a respeito

dos controladores preditivos acima mencionados.

O trabalho de [Richalet, 1993] explora detalhadamente o conceito do controlador
preditivo funcional (PFC - Prédictive Functional Control). Em um trabalho posterior [Richalet,
1997], é apresentado um resumo, onde podem ser observados os principios basicos do controle

preditivo.

O trabalho de [Boucher et al., 1997] apresenta uma introdugdo e idéias gerais do
controle preditivo. Sdo considerados as linhas de trabalho de Clark, com o controle preditivo
generalizado [Clark et al. , 1987] [Clark et al., 1989] e de Richalet [Richalet, 1993]. Sao

apresentados resultados praticos do controle de uma planta de destilagdo de conhaque.

O trabalho de [Maia, 1994] ¢ um exemplo de aplicagdo de controle preditivo a um
processo quimico. No caso foi apresentado um controlador DMC (Dynamic Matrix Control)

controlando uma coluna de absor¢ao. O trabalho utiliza a fun¢do de custo simplificada:
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J=Z(y“(k+1)—W(k+l))2 (8)

O modelo do processo ¢ gerado segundo a utilizagdo do modelo de convolugdo. A

identificacao dos coeficientes do modelo gerado ¢ feito off-line.

Ainda dentro da industria quimica, foi apresentado o trabalho de [Maia, 1994][Silva,
1997], no qual o modelo linear do processo também foi gerado por modelo de convolugao.

Adicionalmente, foi gerado um modelo ndo linear através da utilizacdo de redes neurais.

O trabalho intitulado Controle Preditivo Generalizado Aplicado a Sistemas Flexiveis foi
apresentado por (Oliveira, 1997), sendo um trabalho de simulagdo sobre uma junta isolada de um
manipulador robdtico. Sdo apresentados os resultados de simula¢do de controladores por alocagao

por polos e do controlador preditivo GPC. A funcao de custo utilizada para o GPC é:

J= ‘Z[P(q‘1 )Pk +i)]— D(qg " Yw(k +i)]” + z pAu(k +i—1) (A.9)

Onde sdo considerados parametros adicionais em relagdo a (3.1)como:
N1 - horizonte inicial de predigao.
NY - horizonte final de predigao.
NU - horizonte de controle.
p - constante de ponderacdo do sinal de controle.

P(q") e Q(q") sdo polindmios de ponderagio que filtram os sinais de saida e da

referéncia.

E apresentado um estudo sobre a robustez do sistema utilizando um controlador
preditivo generalizado. Uma contribuicdo sobre a analise dos pardmetros de projeto do GPC para
o controle de um sistema flexivel ¢ feita. Parametros como horizonte de predicdo e periodo de
amostragem sdo considerados. Os trabalhos de (Clarke et al., 1987) e de (Soeterboek, 1992) sao

importantes na compreensao do texto.
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Em [Dechechi, 1998] é proposto um trabalho com o controlador DMC aplicado a

sistemas multivaridveis. O modelo do processo sofre um enfoque adaptativo.

Outro trabalho abordando a utilizagdo do controle preditivo para sistemas
multivaridveis, mas com uma nova abordagem para o modelo de referéncia ¢ apresentado em
[Codron, 1993]. Este trabalho descreve um algoritmo do controlador GPC com modelos de
multipla referéncia, com posterior andlise da robustez destes algoritmos. S3o apresentados
estudos da atuagdo destes controladores em modelos dindmicos de um helicoptero e de um brago
flexivel. Dois trabalhos diretamente associados ao tema de escolha de modelos de referéncia para

controladores preditivos sdo apresentado em [Boucher et al., 1993] e [Codron et al., 1993].

O controlador preditivo generalizado aplicado em maquinas ferramentas por comando
numérico ¢ apresentado em [Dumur, 1993]. Neste trabalho ¢ detalhada a sintese do GPC segundo
um controlador equivalente do tipo R, S e T. Esta estrutura polinomial facilita o tratamento
numérico do controlador e ¢ também explorada nos trabalhos de [Soeterboek, 1992], [Oliveira,

1997], [Dumur et al., 1992] e [Souza, 2000].

O trabalho de [Souza, 2000] compara o desempenho do controlador GPC com métodos
de controle classico para sistema SISO, a exemplo de controladores PID. Usa para tanto um
modelo de uma junta robdtica, analisando a resposta do sistema para diferentes padroes de

excitagao.
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Anexo B — Cédigo implementado em linguagem VHDL

LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic_1164.all;
USE ieee.std logic signed.all;
ENTITY RST contr gl5 IS

PORT

(
clk : IN  STD _LOGIC;
In W,In Y : IN  STD LOGIC VECTOR (15 DOWNTO 0);
Coefl T : IN  STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO 0) ;
Coef2 T : IN  STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO 0);
Coef3 T : IN  STD LOGIC VECTOR (15 DOWNTO 0);
Coefd T : IN  STD LOGIC VECTOR (15 DOWNTO O0);
Coef5 T : IN  STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO 0) ;
Coef6 T : IN  STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO 0);
Coef?7 T : IN  STD LOGIC VECTOR (15 DOWNTO 0);
Coef8 T : IN  STD LOGIC VECTOR (15 DOWNTO O0);
Coef9 T : IN  STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO 0) ;
Coefl S : IN  STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO 0);
Coefl R : IN  STD LOGIC VECTOR (15 DOWNTO 0);
Coef2 R : IN  STD LOGIC VECTOR (15 DOWNTO O0);
Coef3 R : IN  STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO 0) ;
out U : BUFFER STD LOGIC_ VECTOR (15 DOWNTO 0)

)i

END RST_contr_gl5;

ARCHITECTURE a OF RST contr gl5 IS
TYPE data IS ARRAY (0 TO 9) OF STD_LOGIC_VECTOR (15 DOWNTO O0);
TYPE data32 IS ARRAY (0 TO 9) OF STD LOGIC VECTOR (31 DOWNTO 0);

SIGNAL Wt,Rt, St : data; -- (Delay Line z-n)
SIGNAL Out T,Out R,In S : STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO O0);
BEGIN

-- Implementacdo dos atrasos das amostras Bloco T (Z-n) (T delay line)
process (clk)

begin
if clk'event and clk='l' then
Wt (1) <= In W; -—- z-1
Wt (2) <= Wt (1l); -— z-2
Wt (3) <= Wt(2); -- z-3
Wt (4) <= Wt (3); -- z-4
Wt (5) <= Wt (4); -- z-5
Wt (6) <= Wt (5); -- z-6
Wt (7) <= Wt(6); -- z=7
Wt (8) <= Wt (7); -- z-8
end if;

end process;
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-- Implementacdo dos atrasos das amostras Bloco R (Z-n) (R delay line)
process (clk)

begin
if clk'event and clk='1l' then

Rt (1) <= In_Y; -- z-1

Rt (2) <= Rt (1l); -— z-2
end 1if;

end process;

-- Implementacdo dos atrasos das amostras Bloco S (Z-n) (S delay line)
process (clk)
begin
if clk'event and clk='l' then
St(l) <= Out U; -- z-1
end if;

end process;

-- equacédo saida bloco T

process (In W,Wt,Coefl T,Coef2 T,Coef3 T,Coefd4d T,Coef5 T,Coef6 T,Coef7 T,Coef8 T,Coefd T)
variable aux : STDiLOGIC7VECTOR(31 DOWNTO O0) ;

variable saida : std logic vector (15 DOWNTO O0) ;

begin
aux := In W * Coefl T;
saida := aux (31 downto 16); -— t0 * W(t)
aux := Wt(l) * Coef2 T;
saida := saida + aux (31 downto 16); -—- t0 * W(t) + tl * W(t-1)
aux := Wt(2) * Coef3 T;
saida := saida + aux (31 downto 16); -- t0 * W(t) + tl * W(t-1) + t2 * W(t-2)
aux := Wt(3) * Coefd T;
saida := saida + aux (31 downto 16); —-- t0 * W(t) + tl * W(t-1) + t2 * W(t-2) + t3 * W(t-3)
aux := Wt (4) * Coefb T;
saida := saida + aux (31 downto 16);
aux := Wt(5) * Coefb6 T;
saida := saida + aux (31 downto 16);
aux := Wt(6) * Coef7 T;
saida := saida + aux (31 downto 16);
aux := Wt(7) * Coef8 T;
saida := saida + aux (31 downto 16);
aux := Wt(8) * Coef9 T;
saida := saida + aux (31 downto 16);

out T <= saida;
end process;

-- equacdo saida bloco R

process (In_Y,Rt,Coefl R,Coef2 R,Coef3 R)
variable aux : STD _LOGIC_VECTOR (31 DOWNTO 0);
variable saida : std logic vector (15 DOWNTO O0) ;
begin

aux := In Y * Coefl R;
saida := aux (31 downto 16); -- r0 * Y(t)
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aux := Rt(l) * Coef2 R;
saida := saida + aux (31 downto 16);
aux := Rt(2) * Coef3 R;
saida := saida + aux (31 downto 16);

Out R <= saida;

end process;

-- funcdo Soma

In S <= Out T - Out_R;

-- equacéo saida bloco U

process (In_S,St,Coefl S)
variable aux
variable saida

begin
saida := In S ;
aux := St (1)
saida := saida + aux (31
Out U <= saida;

end process;

END a;

* Coefl_sS;

STD_LOGIC_VECTOR (31 DOWNTO 0);
std logic vector (15 DOWNTO 0);

downto 16);

-- r0 * Y(t)

-- r0 * Y(t)
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Anexo C — Cédigo implementado em linguagem VHDL
(parametros constantes)

LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic_1164.all;
USE ieee.std logic signed.all;
USE ieee.std logic arith .all;
ENTITY RST contr_gl5 IS

PORT
(
clk : IN  STD LOGIC;
In W,In Y : IN  STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO 0) ;
out U : BUFFER STD _LOGIC VECTOR (15 DOWNTO 0)

);

END RST contr gl5;

ARCHITECTURE a OF RST_contr_gl5 IS
TYPE data IS ARRAY (0 TO 9) OF STD LOGIC VECTOR (15 DOWNTO O0);
TYPE data32 IS ARRAY (0 TO 9) OF STD LOGIC VECTOR (31 DOWNTO 0);

SIGNAL Wt,Rt,St : data; -- (Delay Line z-n)

SIGNAL Out T,Out R,In S : STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO O0) ;

SIGNAL Coefl T : STD LOGIC_ VECTOR (15 DOWNTO 0);
SIGNAL Coef2 T : STD _LOGIC_ VECTOR (15 DOWNTO O0) ;
SIGNAL Coef3 T : STD _LOGIC_VECTOR (15 DOWNTO 0);
SIGNAL Coefd T : STD LOGIC VECTOR (15 DOWNTO O0) ;
SIGNAL Coef5 T : STD LOGIC VECTOR (15 DOWNTO 0);
SIGNAL Coef6 T : STD LOGIC VECTOR (15 DOWNTO 0);
SIGNAL Coef7 T : STD _LOGIC_VECTOR (15 DOWNTO O0);
SIGNAL Coef8 T : STD LOGIC VECTOR (15 DOWNTO O0);
SIGNAL Coef9 T : STD LOGIC VECTOR (15 DOWNTO 0);
SIGNAL Coefl S : STD LOGIC VECTOR (15 DOWNTO 0);
SIGNAL Coefl R : STD _LOGIC VECTOR (15 DOWNTO O0);
SIGNAL Coef2 R : STD LOGIC VECTOR (15 DOWNTO O0) ;
SIGNAL Coef3 R : STD LOGIC VECTOR (15 DOWNTO 0);

BEGIN

Coefl T <= CONV_STD LOGIC VECTOR(0,16);
Coef2 T <= CONV_STD LOGIC VECTOR(13,16);
Coef3 T <= CONV_STD LOGIC VECTOR(32,16);
Coef4 T <= CONV_STD LOGIC VECTOR (52,16);
)
)

’

(
(
(
(
Coef5 T <= CONV_STD LOGIC VECTOR (72,16
Coef6 T <= CONV_STD LOGIC VECTOR(91,16);
Coef7 T <= CONV_STD LOGIC VECTOR(111,16);
Coef8 T <= CONV_STD LOGIC VECTOR(131,16);
Coef9 T <= CONV_STD LOGIC VECTOR(150,16);
Coefl S <= CONV_STD LOGIC VECTOR (23959,16);
Coefl R<= CONV_STD LOGIC VECTOR(4947,16);

’
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Coef2 R<= CONV_STD LOGIC_ VECTOR (-4876,16);
Coef3 R<= CONV_STD LOGIC VECTOR(570,16);

-- Implementacdo dos atrasos das amostras Bloco T (Z-n) (T delay line)
process (clk)
begin
if clk'event and clk='1l' then
Wt (1) <= In W; -- z-1
Wt (2) <= Wt(1l); -- z-2
Wt (3) <= Wt(2); -- z-3
Wt (4) <= Wt(3); -- z-4
Wt (5) <= Wt (4); -- z-5
Wt (6) <= Wt(5); -- z-6
Wt (7) <= Wt (6); -- z-7
Wt (8) <= Wt(7); -- z-8
end 1if;
end process;
-- Implementac&o dos atrasos das amostras Bloco R (Z-n) (R delay line)
process (clk)
begin
if clk'event and clk='l' then
Rt (1) <= In Y; -—- z-1
Rt (2) <= Rt (1l); -— z-2
end if;
end process;
-- Implementacgdo dos atrasos das amostras Bloco S (Z-n) (S delay line)

process (clk)

begin
if clk'event and clk='1l' then

St (1) <= Out U; -- z-1
end if;

end process;

-- equacdo saida bloco T

process (In _W,Wt,Coefl T,Coef2 T,Coef3 T,Coefd4d T,Coef5 T,Coef6 T,Coef7 T,Coef8 T,Coef9 T)
variable aux STD_LOGIC VECTOR (31 DOWNTO 0);

variable saida std logic vector (15 DOWNTO O0) ;

begin
aux := In W * Coefl T;
saida := aux (31 downto 16); -— t0 * W(t)
aux := Wt(l) * Coef2 T;
saida := saida + aux (31 downto 16); -— t0 * W(t) + tl * W(t-1)
aux := Wt(2) * Coef3 T;
saida := saida + aux (31 downto 16); -- tO0 * W(t) + tl * W(t-1) + t2 * W(t-2)
aux := Wt(3) * Coefd T;
saida := saida + aux (31 downto 16); -- t0 * W(t) + tl * W(t-1) + t2 * W(t-2) + t3 * W(t-3)
aux := Wt(4) * Coef5 T;
saida := saida + aux (31 downto 16);
aux := Wt(5) * Coef6 T;
saida := saida + aux (31 downto 16);
aux := Wt(6) * Coef7 T;
saida := saida + aux (31 downto 16);
aux := Wt(7) * Coef8 T;
saida := saida + aux (31 downto 16);
aux := Wt(8) * Coef9 T;
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saida := saida + aux (31 downto 16);

out T <= saida;
end process;

-- equacédo saida bloco R

process (In_Y,Rt,Coefl R,Coef2 R,Coef3 R)
variable aux : STD _LOGIC_VECTOR (31 DOWNTO O0) ;
variable saida : std logic_vector (15 DOWNTO O0)
begin

’

aux := In Y * Coefl R;

saida := aux (31 downto 16); -— r0 * Y (t)

aux := Rt(l) * Coef2 R;

saida := saida + aux (31 downto 16); --— r0 * Y(t) + rl * Y(t-1)
aux := Rt(2) * Coef3 R;

saida := saida + aux (31 downto 16); —-- r0 * Y (t)

Out R <= saida;
end process;
-- func¢do Soma
In_S <= Out_T - Out_R;
-- equacdo saida bloco U
process (In_S,St,Coefl S)
variable aux : STD LOGIC VECTOR (31 DOWNTO 0);

variable saida : std logic vector (15 DOWNTO O0)
begin

saida := In_S ;
aux := St(l) * Coefl_S;
saida := saida + aux (31 downto 16);

Out U <= saida;
end process;

END a;

’
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