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“O que sabemos ¢ uma gota; o que ignoramos ¢
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Isaac Newton



RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto de um controlador de velocidade PI para uma planta formada
por um SoC-FPGA Cyclone V, da Intel, e um motor de corrente continua acoplado a um encoder
de quadratura. O controlador desenvolvido foi um controlador PIde velocidade baseado em um
método de sintonia IMC de Skogestad. No SoC-FPGA foi desenvolvida uma aplicagdo mista
entre 0 HPS e o FPGA presentes no chip. Na parte do FPGA foram desenvolvidos blocos em
programacdo VHDL responsavel pela leitura do encoder e geragdo de um PWM. Na parte do

HPS, foi desenvolvido um codigo fonte em linguagem C responsavel pelo loop do controlador.

Palavras-chave: SoC-FPGA. Cyclone V. Controlador PI. Sntonia IMC



ABSTRACT

This paper presents a project a PI speed controller for a plant formed by a SoC-FPGA Cyclone
V, by Intel, and a DC motor linked to a quadrature encoder. The controller proposed was a PI
speed controller based on an IMC tuning method developed by Skogestad. It was created a
mixed application between the HPS and the FPGA mside the SoC-FPGA. It was developed
VHDL blocks on Quartus software that they are responsible for receiving encoder data and to
generate a PWM. It was also generated a Language C application responsible for the controller
loop.

Keywords: SoC-FPGA. Cyclone V. PI controller. IMC tuning.
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1 INTRODUCAO

Sistemas de controle modernos precisam oferecer diferentes caracteristicas para suprir
as caréncias de um mercado tdo rapido e de tanto impacto como o da tecnologia. A teoria de
controle automatico estd cada vez mais integrada a area da computacdo. Novos algoritmos e
recursos computacionais tém sido utilizados para realizar os mais diversos tipos de controle
(MOROMISATO et al.,2007). Nesse contexto de evolugdo dos sistemas digitais, surgiram os
SoC-FPGA'’s. Reunindo caracteristicas dos mais modernos FPGA’s e de processadores ARM
de tltima geracdo num mesmo chip de silicio, a familia Cyclone V da Intel se tornou o principal
elemento deste trabalho por representar uma aposta de sua utilidade em projetos mais
complexos futuramente.

Como forma de medir o desempenho do chip da familia Cyclone V, foi montada uma
planta formada por um kit de desenvolvimento DE1-SoC, que possui um SoC-FPGA Cyclone
V, e um motor de corrente continua para a aplicagdo de um controlador em malha fechada. O
controlador escolhido para o ensaio foi um PI, e, ainda, foi utiizado um método de sintonia
para obtencao dos parametros do controlador. O tipo de planta e o controlador citados foram
escolhidos por serem bastante comuns na industria. De acordo com (ASTROM; HAGGLUND,
2001), O controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID) ¢ ainda hoje predominante no meio
industrial. Mais de 90% de todas as malhas existentes sdo do tipo PI/ PID atingindo uma larga
faixa de aplicagdes: controle de processos, industria automobilistica, controladores de voo,
pilotos automaticos, instrumentagdo, entre outros.

A divisdao deste trabalho se micia no capitulo 2 onde sdo fornecidas informacdes
historicas que vao dos primeiros dispositivos logicos criados até o dispositivo principal deste
trabalho, o SoC-FPGA. O capitulo 3 trata especificamente da familia Cyclone V da Intel. Neste,
¢ visto as formas de se desenvolver aplicacdes para esta familia além de caracteristicas do kit
de desenvolvimento DE1-SoC. O capitulo 4 apresenta os detalhes de conexao dos equipamentos
e a forma de divisdo do projeto entre hardware e software. Ainda, como a execugdo de cada
passo foi feita. O capitulo 5 descreve, passo a passo, como foi executado o projeto do
controlador PI desenvolvido e os resultados experimentais obtidos. Por fim, o capitulo 6

apresenta as conclusdes deste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Sera mostrado nesse capitulo um breve resumo da historia dos componentes eletronicos
que antecederam o principal elemento deste trabalho: o SoC-FPGA. Nesse resumo, serd visto
alguns dos mais importantes nomes da eletronica e um pouco do funcionamento de suas
criagdes. Além disso, sera apresentado o conceito de SoC-FPGA e alguns dos principais

fabricantes da atualidade.

2.1 Dispositivos Logicos Programaveis Simples

A historia dos primeiros dispositivos logicos programdveis se micia em 1956, antes
mesmo de tais dispositivos executarem fungdes logicas basicas, com a invencao das primeiras
memorias PROM. Enquanto o contetido das memoérias ROM, comuns na época, eram definidos
j& na sua fabricagdo, as primeiras memorias programaveis, uma revolucdo para a época, eram
fabricadas sem nenhum conteido e sua memoéria era depois programada pelo usuario final.
Dessa forma, ao aplicar tensdes especificas nos fusiveis do circuito, um circuito final e
definitivo correspondia a programacdo feita pelo usuario. Sua invencdo ¢ atribuida a Wen Tsing
Chow a pedido da Forga Aérea dos Estados Unidos e sua comercializagdo miciou apenas em
1969.

Em 1971 aconteceu outra revolucdo no mundo da eletrbnica com o surgimento das
primeiras memorias PROM reprogramaveis: as memorias EPROM. Sua invencdo € atribuida
ao engenheiro eletricista Dov Frohman, que desenvolveu as primeiras pecas da memoria
EPROM 1701 de 256 bytes nos laboratérios da Intel. A reprogramacdo desse dispositivo
funcionava através de uma pequena janela de quartzo na parte superior do encapsulamento. Ao
expor essa janela a luz ultravioleta, o padrédo anteriormente gravado na peca era completamente
apagado, deixando a memdria novamente limpa. O marco representado por esta invencdo foi
tdo grande que Gordon Moore, um dos fundadores da Intel e pai da famosa Lei de Moore,
declarou numa revista anos depois, “a memoria EPROM é provavelmente tdo importante para
0 desenvolvimento da indUstria de microcomputadores quanto para a propria indUstria de
microprocessadores” (INTEL, 1984, p. 22).
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Com a introdugcdo das novas memorias nao-volateis no mercado de semicondutores, o
proximo passo foi a jungdo, num mesmo pedago de silicio, de uma memoria EPROM e um
circuito capaz de resolver equagdes logicas simples: que ficou conhecido como PLA. Tendo
como vantagem a possibilidade de substituir varios CI’s discretos por um tnico CI, o PLA foi
criado para tornar as fases de criacdo e teste de novos circuitos mais rapidas. Seu funcionamento
se baseia em dois arranjos interligados de portas logicas AND e portas logicas OR. Através da
programa¢do das entradas e saidas, funcdes logicas simplificadas na forma de soma de produtos
podiam ser obtidas. Apesar disso, devido ao alto custo de producdo e pelas dificuldades de
usabilidade declarada pelos usuarios, o PLA foi rapidamente substituido no mercado pelo PAL.

O novo dispositivo logico veio para superar transtornos frequentes de seu antecessor
como alto custo de produgcdo e problemas ocasionados por um alto atraso de propagacdo do
circuito. Os circutos PAL foram criados em 1978 e, apesar também serem compostos por
arranjos de portas OR e AND, os novos sistemas possuiam apenas o arranjo de portas AND
com possibilidade de serem programados. Dessa forma, os novos circuitos sao menos flexiveis

que seus antecessores, porém mais confidveis.

2.2 Dispositivos Logicos Programaveis Complexos

O surgimento dos Dispositivos Ldgicos Programaveis Complexos se deu quando
multiplos circuitos PAL foram mterligados, através de conexdes programaveis, em um unico
circuito integrado. De acordo com Brown e Rose (1996, p. 44), a empresa Altera, que se tornou
parte da empresa Intel em 2015, foi pioneira na fabricacao dos dispositivos CPLDs através dos
chips da familia Classic EPLD e, em seguida, da séric Max 5000, 7000 e 9000. Mesmo com a
criacao de dispositivos mais modernos como o FPGA, que sera discutido posteriormente, 0s
Dispositivos  Logicos Programaveis Complexos continuam evoluindo até os dias de hoje de
forma paralela aos FPGA. Entre as razdes estd o fato dos dispositivos CPLD serem mais baratos
que os FPGAs de menor capacidade, além do fato deles ndo necessitarem de uma memoria flash
para executarem suas fungdes, ou seja, apds a programacao do usudrio, eles estdo pronto para

uso.
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2.3 Field Programmable Gate Arrays (FPGA)

Dentre os dispositivos mostrados até agora, o FPGA apresenta a maior densidade de
portas logicas de todos. Uma estrutura genérica de um FPGA simples consiste pelo menos de
um conjunto Blocos Légicos (LBs), uma rede de nterconexdes, além de blocos configurdveis
de entrada e saida. Aproveitando do seu alto nivel de densidade de componentes, “os
dispositivos  FPGA mais recentes ja incluem blocos de memdria, blocos de DSP, blocos
gerenciadores de clock, além de blocos de comunicacdo, que suportam protocolos, como USB,
Ethernet, CAN, PCI, SP” (MONMASSON, 2011, p. 3). Os LBs sdo responsaveis
principalmente pelas operagdes combinacionais e sequenciais definidas pelo usuario. Para
executar as fungdes combinacionais sdo considerados Lookup Tables (LUTs), e no segundo
caso, sdo também utilizados Flip-Flops do tipo D. A rede de interconexdes do FPGA também ¢
programada pelo usudrio e pode se conectar a quantos LBs forem necessarios. A nvengdo deste

dispositivo ¢ atribuida a Ross Freeman e Bernard Vonderschmitt. Eles foram os cofundadores

da empresa Xilinx e desenvolveram o primeiro modelo comercial em 1985, o XC2064.

2.4 SoC-FPGA

O SoC-FPGA representa uma solugdo ainda mais completa em termos de flexibilidade
no design e capacidade “técnica” pois conjuga a versatilidade de um processador sintetizavel,
juntamente com um processador ndo-sintetizavel que possui uma frequéncia de clock bastante
superior aquele. Além disso, ele dispdoe de diversos periféricos que tornam a construgdo de
projetos realmente complexos mais simples e rapida. Os principais fabricantes da atualidade
sdo a Intel, Xilinx e a Microchip. Eles fornecem diversas familias de SoC-FPGA que variam
desde os periféricos presentes no chip e blocos logicos no FPGA até a inclusio de um
processador ARM Quad-Core de 64 bits de extrema capacidade, como ¢ o caso da familia

Stratix 10 da Intel.
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3 FAMILIA INTEL CYCLONE V FPGA

Este capitulo tem por objetivo apresentar o funcionamento geral da familia de SoC-
FPGAs: Cyclone V da Intel, mais especificamente, dos modelos utilizados na placa Terasic
DE1-SoC. Serdo mostradas inicialmente caracteristicas gerais da placa, como: diagrama de
blocos do SoC e periféricos presentes na mesma. Em seguida, serdo apresentadas todas as
ferramentas necessarias para o funcionamento conjunto do FPGA com o ARM Cortex-A9
presente neste SoC. A compreensdo do funcionamento do dispositivo é de fundamental
importancia para o entendimento do projeto desenvolvido, que sera apresentado no capitulo

seguinte.

3.1 Placa de desenvolvimento Terasic DE1-SoC

Com o objetivo de estudar as possibilidades da fusdo de arquiteturas de um processador
ARM e um FPGA em um mesmo pedago de silicio, escolheu-se uma placa de desenvolvimento
contendo o0 maior nimero de periféricos possivel e, a0 mesmo tempo, que ja contenha o0s
conectores necessarios para a interface da placa com os sensores e atuadores do sistema
proposto. Além disso, a placa de desenvolvimento Terasic DE1-SoC foi escolhida por
possuir um baixo custo quando comparada com os demais kits de desenvolvimento

pesquisados. A Figura 3.1, a seguir, mostra uma foto da placa.

Figura 3.1 — Placa de desenvolvimento DE1-SoC

Fonte: Site da Terasic Technologies Incorporated (www.terasic.com)
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O chip da familia Cyclone V contido na placa, modelo 5CSEMAS5F31C6, possui
diversas funcionalidades e periféricos. Algumas delas formam o que a Intel chama de HPS, ou
Hard processor system, ja outras funcdes, fazem parte do proprio FPGA. O HPS ¢ formado pelo
processador Dual-core ARM Cortex-A9 e seus periféricos, como uma controladora de memaria
RAM e suporte a protocolos de comunicacdo UART, SPI e 12C. Muitos dos periféricos, tanto
os do HPS como os do FPGA, ja possuem IP cores gratuitos, ou seja, blocos lbgicos pré-
programados que servem de ponte entre eles e o sistema principal. A Figura 3.2 mostra a
distribuicdo dos periféricos presentes na placa DE1SoC. Eles estdo divididos entre verde e
amarelo, onde verde sdo os periféricos ligados ao FPGA, e amarelo, os periféricos ligados ao
HPS.

Figura 3.2 — DE1-SoC e seus periféricos
VGA Out

Mic Line Line VGA
L In In Out Video-In 24-bit DAC

- b l =i Uiy

I
JTAG Header 4E

Audio Codec —=
Video Decoder
PS2 —=

USB-Blaster Il ——s B8 5,20 GPIO X2

Power DC Jack
E=—=1 = Altera 28-nm
B— Cyclone VFPGA
Power ON/OFF | Bl \ith ARM Cortex-A9
64MB SDRAM
ADC
ADC Header

7-Segment Display
LED x10

(0

> IR-out
] ) ] ] ot ot | ot et A £ = |R-in

Switch x10 Button x4

Fonte: Site da Terasic Technologies Incorporated (www.terasic.com)
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3.2 Funcionamento do SoC Cyclone V

O funcionamento do dispositivo esta relacionado com a forma de utilizagdo do usuario,
que pode ser dividida de trés formas distintas: utilizagdo individual do FPGA, utilizacao
individual do HPS ou a combinagdo de ambas as partes do chip.

Utilizando somente o FPGA, o usuario podera fazer suas aplicagdes normalmente em
linguagens de descricdo de Hardware comuns como Verilog e o VHDL, além de poder usufruir
dos IP cores disponiveis no software QSYS. Este software faz a mtegragdo de subsistemas
desenvolvidos pelo usudrio de forma bastante eficiente, tornando mais facill o uso dos
periféricos presentes neste kit € em outros. Numa aplicagdo que utilize ambos, o usudrio pode
escolher entre duas formas de trabalho: fazer uma aplicagdo Bare-Metal ou fazer uma Aplicagdo
em Linux. Seu detalhamento serd feito a seguir. E finalmente, utilizando somente o HPS em
sua aplicagdo, ousudrio possui as mesmas opcdes € que na forma anterior, mas sem a utiliza¢ao

de subsistemas escritos em linguagem de descrigdo de hardware.

3.2.1 Aplicag¢do Bare-metal

Este ¢ um tipo de aplicagdao de baixo nivel, onde programador tem acesso real a memoria
fisica do processador ARM, utilizando-o de forma semelhante a um microcontrolador comum.
Esta forma de trabalho possui diversas vantagens como o acesso total do usudrio ao software
gerado e a possibilidade de gerar um codigo compilado mais enxuto e preciso. Além disso,
como no caso do Cyclone V, o fato de ndo haver um sistema operacional que rode acima do
codigo desenvolvido, permite uma execugcdo mais rapida e segura da aplicagdo. Uma grande
desvantagem nessa forma de trabalho ¢ o tempo consideravelmente maior para o
desenvolvimento de uma aplicacdo simples, visto que o programador ¢é responsavel pela
elaboracdo de um sistema desde o inicio, incluindo a criagcdo dos drivers dos periféricos. No
caso dos dispositivos SoC-FPGAs da Intel, como o Cyclone V, uma outra desvantagem ¢
necessidade de se obter uma licenca paga para a utilizacio do software de desenvolvimento
ARM DS-5. O ARM DS-5 ¢ um ambiente de criagdo de aplicagdes bare-metal ou em Linux
para processadores ARM. Ele possui uma IDE baseado no Eclipse, cobrindo todos os estagios

de criagdo de uma aplicacdo, incluindo a depuragdo.
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3.2.2 Aplicag¢dao em Linux

Este ¢ um tipo de aplicagdo de alto nivel, a qual se faz necessario rodar a aplicacao
dentro de um sistema operacional previamente configurado. Para os dispositivos da Intel, sdo
disponibilizadas distribuigdes Linux, como a versdo Ubuntu utilizada neste trabalho, que ja sdo
previamente configuradas para rodar em um SoC-FPGA. Conforme foi dito anteriormente, o
processo de criacdo de aplicacdes em Linux ¢ mais rapido, porém menos seguro. Isso ocorre
porque a distrbuicdo Linux, na qual a aplicagdo a ser desenvolvida pelo usuario rodara, sé
permite o acesso indireto do programador aos periféricos do sistema através do mapeamento da
memoria fisica. Neste mapeamento, o usudrio somente tem acesso a partes da memoria por vez,
onde periféricos como: Controlador de 12C, GPIO, Controladora de UART, possuem enderecos
fixos e seu acesso deve ser encerrado ao final do programa, diferentemente da aplicagdo Bare-
Metal, onde o acesso pode se dar a qualquer momento e alterando qualquer parte da memoria
que se queira. A Figura 3.3 abaixo mostra o fluxo de trabalho de uma aplicagdo em Linux para

um SoC-FPGA da Intel.

Figura 3.3 — Fluxo de trabalho de uma Aplicagdo em Linux
FPGA Design Flow Software Design Flow

&: 2Q ( Hardware ] { Software ] & ARM

QUARTUS 11 Development Development

P
[ * ARM Development Studio 5

* GNU toolchain

Design + OS/BSP: Linux, VxWaorks
* Hardware Libraries
* Design Examples

* Quartus Il design software

* Clsys system integration toal
*» Standard RTL flaw

* Altera and partner IP

. -
* ModelSim, VCS, NCSim, etc.
» AMBA-AX| and Avalon bus Simulate p—- Simulate = Virtual Target

functional models (BF Ms) |
0 *GNU, Lauterbach, DS5
Debug I and ARM ecosystem
e D - Tl /
. ﬁu:;[tj:r: Egod%rtaemmer Release Release I Flash Programmer

* SignalTap™ [l logic analyzer
* System Console

FPGA in the
oop

Fonte: Site da Terasic Technologies Incorporated (www.terasic.com)
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Como pode ser visto na Figura 3.3, a criagdo de uma aplicacdo em Linux para um SoC-

FPGA se divide em dois processos paralelos:

e Desenvolvimento de Hardware;

e Desenvolvimento de Software.

No desenvolvimento de hardware, tem-se a criacdo de todos os blocos em linguagem de
hardware que servirdo de apoio para o design final. No caso deste trabalho, existem blocos de
leitura de sensores, recebimento ¢ envio de dados, ¢ criagdo de um PWM. Além desses, ¢ mais
mmportante, existe a criacdo e configuracdo do modo de funcionamento do HPS, utilizando o
software QSYS. Nela, se definem os periféricos a serem utilizados, seus respectivos pinos, a
forma de comunicacao em o HPS e o FPGA, etc. Apos esta etapa, sdo gerados os Handoff Files,
que sdo os arquivos que transcrevem para o HPS o que foi feito no FPGA, permitindo o avango
para o processo seguinte.

No desenvolvimento de software, a criagdo de uma nova aplicagdo se da a partir dos
Handoff Files e de bibliotecas disponiveis pela Intel compostas de fungdes que facilitam a
programac¢do do HPS. Para um acesso, por exemplo, a um dos médulos GPIO do Cyclone V,
alguns passos devem ser seguidos para a utilizagdo do mapeamento de memoria, conforme

Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Fungdes usadas no Mapeamento da Memoria Fisica

Fungao Ac¢ao
open Abrir o driver do dispositivo que terd a memoria mapeada
mmap Mapear a memoria fisica para o espaco do usudrio
alt read word Ler o valor de um determinado registrador
alt write word Escrever um valor em um determinado registrador
munmap Limpar o mapeamento de memoria
close Encerrar o acesso ao driver do dispositivo

Fonte: elaborada pelo autor.

Para o acesso a qualquer um dos médulos do HPS, deve-se primeiramente observar a
lista de enderecos do HPS no datasheet do SoC. No caso do GPIO, pode se observar na Figura
3.4 que o SoC Cyclone V possui trés GPIOs, e onde estao localizados seus enderegos. A partir
do enderego no datasheet e do offset obtido nos Handoff Files do QSYS, basta a criagdo de um
programa simples em Linguagem C que utilize corretamente a fungdo mmap, descrita na Tabela

3.1, para o acesso do usudrio aos modulos do HPS.



Figura 3.4 — Mapa de Enderegos do HPS

HPS

Identifier: HPS

Access: R/W

Description: Address map for the HHP HPS system-domain
Title Identifier Offset
Reserved 0x0
QSPI Flash Controller Module QSPIREGS 0xFF705000

Registex

PO

/’——_\
# TManager Module

\ OXFF705100
- T r——

[ —‘/’
GPIO Module GPIOO 0xFF708000
Reserved OxFF708080
GPIO Module GPIO! 0xFF709000
Reserved 0xFF709080
GPIO Module GPIO2 0xFF70A000
OxFF70A080

[Reserved
/M

\

=S

0xFF800000

“IND Controller Module Data

“1 (AXI Slave)

\ OxFFRR0000 ——
N—-—/

.

EMAC Module

EMACI

Il
[OxFF702000

Fonte: Site da Terasic Technologies Incorporated (www.terasic.com)
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Exemplos mais completos de acesso aos periféricos do chip utilizando o mapeamento
de memoéria sdo fornecidos pela Intel, fabricante do SoC-FPGA, através de sua comunidade de

discussdo em Rocketboards e pela Terasic, fabricante da placa DE1-SoC.



24

4 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

Este capitulo apresenta todas etapas de construcdo do protétipo, desde o diagrama fisico,
até detalhes do algoritmo de controle do motor. Primeiramente serd visto como 0s componentes
fisicos do sistema estdo ligados. Depois disso sera mostrado as duas partes na qual o projeto se

divide: Implementacdo de Hardware e Implementacdo de Software.
4.1 Representaciio do sistema fisico

A Figura 4.1 mostra uma representacdo em diagrama de blocos do sistema proposto.
Nela, tem-se a placa DE1-SoC como principal componente, sendo responsavel pela leitura de
velocidade do encoder, processamento e execucdo do algortmo do controlador, além da

comunicacdo com um laptop que mostra em tempo real os dados de velocidade do motor.

Figura 4.1 — Diagrama de Blocos do Sistema Proposto

PC/DISPLAY

ENCODER |«

Fonte: elaborada pelo autor.

Seguindo o que foi apresentado anteriormente em 3.2.2, o processo de construgdo de um
projeto no SoC-FPGA Cyclone V pode ser dividido em duas partes: criacdo dos blocos em
linguagem de descricdo de hardware ligados ao FPGA, e criagdo de um algoritmo em C que
seja executado no sistema operacional Linux instalado no HPS. Para este projeto, a primeira
parte pode ser subdividida em: leitura de velocidade do encoder, configuragdo do HPS e geragao
do PWM. J4 a segunda parte ¢ subdividida na comunicacdo da placa com o PC e na

mplementagdo do algoritmo do controlador PI do motor. Seu detalhamento ¢ feito a seguir.
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4.2 Implementacdo de Hardware no SoC Cyclone V

A Figura 4.2 mostra de forma resumida o projeto de hardware desenvolvido no software
Quartus. Nela, pode ser visto que o bloco denommnado DECOD ¢ responsavel pela entrada de
dois sinais digitais do encoder e geragdo de uma saida de 12 bits correspondente a velocidade
atual do Motor CC. Ainda, que a configuragdo do HPS através do software QSYS deve passar
pela criagdo de duas portas de dados: uma porta de entrada de 12 bits e uma porta de saida de 7
bits. E, por fim, que a geragdo de um smal PWM aplicadvel ao motor necessita de dois blocos

adicionais: um responsavel pela criagdo de uma onda dente de serra e um bloco comparador.

Figura 4.2 — Resumo do Projeto de Hardware

Encoder A
— Vel Atual [11..0] Vel Saida [6..0]
———
DECOD HPS ¢ < | rwm
| Motor
Encoder B

]

Fonte: elaborada pelo autor.

4.2.1 Decodificagdo do Encoder de Quadratura

Com o intuito de evitar problemas de escorregamento entre o encoder € o motor, optou-
se por um sistema onde ambos ja estejam acoplados, como mostra a Figura 4.3. Esse sistema ¢é
formado por um Motor CC de 12V acoplado a um conjunto de engrenagens de redugdo na
proporcdo de 131,25:1 e soldado a um encoder de quadratura de 2 canais com uma resolugao
de 64 contagens por volta. Através da caixa de engrenagem, a resolugdo final do sistema se
torna 8400 contagens por volta.

Para se chegar a resolucdo de 8400 contagens por revolugdo, se faz necessario contar o
numero de bordas de subida e descida de ambos os canais. Dessa forma, ¢ possivel se calcular
a velocidade angular do motor fazendo a contagem do niimero de bordas de subida e descida

em um determinado periodo de amostragem como serd mostrado a seguir.
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Figura 4.3 — Motor CC utilizado no Projeto

www.pololu.com

Fonte: Site da Pololu (www.pololu.com).

O funcionamento do encoder escolhido se baseia em um sensor Hall, que requer uma
tensdo de entrada Vce de 3,5V a 20V (diferente da alimentacdo do motor), gerando em seus 2
canais de saida A e B ondas quadradas de frequéncia varidvel com defasagem de
aproximadamente 90°, e de tensdo 0 — Vce. A Figura 4.4 mostra a captura de um osciloscopio

onde uma tensdo de 12V ¢ aplicada no motor e uma tensdo Vce de 5V ¢ aplicada ao encoder.

Std Dev
0.000
0.000

Fonte: elaborada pelo autor
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A partir do modo de funcionamento do encoder mostrado anteriormente, criou-se 2
blocos de codigo em VHDL capazes de interpretar os sinais vindos dos canais A e B, como
mostra o fluxograma da Figura 4.6 de forma simplificada. Nele, ¢ possivel ver que o bloco
decodificacdo recebe os 2 sinais de saida do encoder, fazendo a contagem das bordas de subida
e descida de ambos e enviando tal informac¢do para um segundo bloco velocidade. Este,
entrando em funcionamento apenas na frequéncia de amostragem de 100Hz, carrega o atual
valor da contagem e faz a subtracdo com o valor anterior armazenado. Dessa forma, com o
numero de bordas armazenados em um periodo de amostragem, calcula-se a velocidade angular

do motor da seguinte forma:

N2 pulsos X 86

Na Equagao 4.1: “N° de pulsos” ¢ a quantidade de bordas de subida ou de descida dos
canais A e B em um periodo de amostragem de 0,01s (Frequéncia de amostragem de 100 Hz),
86 ¢ a velocidade angular maxima do motor em rotagdes por minuto € 120 € o nimero mAaximo
de pulsos que podem ser gerados em um periodo de amostragem. A equacdo acima, porém, €
feita somente no algoritmo de controle no processador HPS, como mostra o fluxograma.

Para mostrar o funcionamento do bloco de decodificacdo, utilizou-se a ferramenta de
simulacao  Simulation Waveform Editor. Atribuindo sinais aleatorios aos Canais A e B,
simulando a leitura do encoder, e inserindo uma frequéncia de amostragem suficientemente
razoavel que permita a contagem de pulsos no grafico, pode-se observar na Figura 4.5 que a
cada borda de subida do sinal “Freq amostr”, o valor de saida em “N_Pulsos” corresponde a

soma do nimero de bordas de subida e de descida dos sinais: “Canal A” e “Canal B”.

Figura 4.5 — Simulacdo do Bloco Decodificador

0ps 40.0 ns 20.0 ns 120.0 ns 160.0 ns 200.0 ns 240.0 ns 280.0 ns 320.0 ns 360.0 ns 400.0 ns 440.0 ns
i i ) \ \ ) ) \ ) ) \
0 ps

ECanaI_A

i A ) I I A

T O O 5 5 A I O

Ck A ————
I O S S I I S R A

Freq_amostr

N_Pulsos i b4 10 b4 2 4 17 4

Reset |

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 4.6 — Fluxograma do Bloco Decodificador
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Fonte: elaborada pelo autor.
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4.2.2 Configuragdo do HPS no software QSYS

A proxima etapa na Implementacdo de Hardware ¢ a criagao e configuracio do HPS no
software QSYS. Sendo parte fundamental para o entendimento deste trabalho, sera detalhado
nesse capitulo o funcionamento e configuragdo do software QSYS.

A criagdo do HPS no software QSYS se inicia com a escolha do FPGA utilizado no
projeto, neste caso, o kit escolhido DE1-SoC possui um Cyclone V. Para fazer a escolha, ao
abrir o software QSYS, € possivel ver na aba do canto superior esquerdo, um Catdlogo de IP’s,
ou seja, blocos de cddigo previamente desenvolvidos pela Altera, que podem ser utilizados em
aplicacdes maiores. Ao selecionar a biblioteca Processors and Peripherals, sub-itens Hard
Processor Systems ->Arria V/Cyclone V Hard Processor System, deve-se clicar em Add para

adiciona-lo ao sistema, como mostra a Figura 4.7.

Figura 4.7 — Escolha do HPS no QSYS
File Edit System Generate View Tools Help

1 P catalog 3% | -z o|ff5S
x &3 !
Project r

) [rE—— 3
(- System b 4
Library -
[+-Basic Functions ks
[#-DSP =
[#-Interface Protocols o~
[#-Low Power
[#-Memory Interfaces and Controllers 5.4
[=)-Processors and Peripherals =

[+}-Co-Processors
[+}-Embedded Processors
[+}-Hard Processor Components
[=}-Hard Processor Systems

@ Arria V/Cydone V Hard Processor System c

[#}-Inter-Process Communication
[+}-Peripherals

[+-Qsys Interconnect

[#-University Program

New... | | Edit, $ ¥ Add...

L Hierarchy &% | Device Family &2

Ilg unsaved [unsaved.gsys*] }

Fonte: elaborada pelo autor.
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Ap6s a adigao do HPS ao sistema, se faz necessario adicionar duas portas, sendo uma
de entrada de dados, para o recebimento de 12 bits de dados de velocidade do encoder; e uma
segunda porta de saida de dados de 7 bits, que representara um valor de velocidade de referéncia
a ser alcancada pelo controlador desenvolvido. Para isso, deve-se selecionar a biblioteca
Peripherals, subitem PIO (Parallel 1/0), e clicar em Add, adicionando uma porta ao sistema,

como mostra a Figura 4.8.

Figura 4.8 — Adicao das Portas de Dados

sa PIO (Parallel I/0) - pio_0

“ PIO (Parallel 1/0)

Mogacors’ altera_avalon_pio

R | [~ Basic Settings
[ show signals " Width (1-32 bits): 5 @
Direction:
pio.0 O Bidir
o <=
Ik
L S O Inout
eset
i S O Output
sl l Output Port Reset Value: |ny0p
xternal_connection F
peternal_connection _Loonduit
altera_avalon_pio

[' Edge capture register
[[] Synchronously capture

Edge Type:

Enable bit-dearing

|~ Interrupt
[[] Generate IRQ
IRQ Type: LEVEL

Level: Interrupt CPU when any unmasked I/O pin is logic true
Edge: Interrupt CPU when any unmasked bit in the edge-capture
register is logic true. Available when synchronous capture is enabled

[~ Test bench wiring
[[] Hardwire PIO inputs in test bench
Drive inputs to field.: 0%00

Fonte: elaborada pelo autor.

Na figura acima, ¢é possivel ver através das indicagdes que o tipo de direcdo dos dados
escolhida foi entrada e que o tamanho da porta ¢ de 12 bits. Para se adicionar a segunda porta,
repete-se o procedimento anterior de escolha do item PIO, alterando apenas o tipo de diregdo
dos dados para saida e o nimero de bits para 7, conforme dimensionado anteriormente.

Apbs aadicao das portas de dados, o sistema final com as conexdes ja feitas ¢ mostrado
na Figura 4.9. Deve-se observar na aba Name que o sistema possui 4 principais ntcleos: clk 0,
cycloneV, vel ref e encoder data. O primeiro deles € gerado automaticamente pelo software e

¢ responsavel por gerar o clock para todos os demais blocos, tornando o sistema todo sincrono.
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Na aba Connections, pode-se observar que a conexao entre o HPS e as portas de dados

¢ feita entre um canal AXI Master, com o nome de h2f Iw_axi master e os escravos como o

nome de: Avalon Memory Mapped Slave. Cada porta funciona como um escravo na

comunicagdo com o HPS, possuindo um enderego especifico, como pode ser visto nas abas

Base e End da Figura 4.9. Os enderecos obtidos serdo os mesmos a serem utilizados na

Aplicagdo em Linux que conterd o controlador PI em Linguagem C.

Ap0s a configuracdo do HPS e dos periféricos do sistema, o software QSYS fornece

duas opg¢des de escolha do que fazer com o sistema gerado: a primeira seria compila-lo,

transformando-o em um arquivo texto em Linguagem VHDL como entidade maior do projeto;

a segunda seria transforma-lo num bloco a ser utilizado por uma entidade maior. Como mostra

a Figura 4.2, o HPS ¢ apenas mais um bloco do sistema, logo a segunda opgao foi a utilizada

neste projeto.

Figura 4.9 — Visdo Geral do Hardware Implementado
t: System Contents &2 l AddressMap &% | Interconnect Requirements &% - o
= (& \':.z System: hps  Path: ck_0
4 Connections Name Description Export Clock Base End ’
"g = ck 0 Clock Source
X dk_in Clock Input clk exported
_;_\ ck_in_reset Reset Input reset
! —_— dk Clock Output dk_0
= —— ck_reset Reset Output
X = IQ cycloneV Arria V/Cyclone V Hard Processor System
v memory Conduit memory
= h2f_reset Reset Output
h2f_axi_clock Clock Input clk_0
h2f_axi_master AXI Master [h2f_axi_dlo...
f2h_axi_dock Clock Input clk_0
f2h_axi_slave AXI Slave [f2h_axi_clo...
h2f_lw_axi_dock Clock Input clk_0
h2f_lw_axi_master AXI Master h2f_Iw_axi...
B vel_ref PIO (Parallel 1/0)
ck Clock Input clk_0
reset Reset Input [ck]
s1 Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x0000_0010 0:20000_001£
external_connection Conduit vel_ref_out
E encoder_data PIO (Parallel 1/0)
ck Clock Input clk_0
reset Reset Input [ck]
sl Avalon Memory Mapped Slave [ck] 0x0000_0000 0:x0000_000£
external_connection Conduit encoder_data_in
< >
”-IN ﬂi ¥ T current filter:

Fonte: elaborada pelo autor.
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4.2.3 Geragdo do PWM do Motor CC

A ultima etapa na Implementacdo de Hardware ¢ a criagdo de blocos de codigo em
VHDL que transformem um valor de velocidade do Motor CC obtido do Controlador PI, em
um dutycycle de um PWM, transformando os valores digitais do controlador em um sinal
analdgico correspondente de OV-5V.

Primeiramente, criou-se um bloco que faz uma contagem progressiva de 0 a 120, que €
a quantidade maxima de pulsos que o encoder pode capturar em um periodo de amostragem.
Um segundo bloco chamado comparador recebe asaida do bloco criado anteriormente e asaida
do HPS criado em 4.2.2, ou seja, o snal de controle do Controlador PI. Ao utilizar da
comparacao de valores, o sinal obtido na saida do comparador possui um dutycycle proporcional
ao valor do sinal do controlador. Esse sinal € posteriormente atribuido a um pino qualquer do
kit através do menu Pin Planner do Quartus, tornando-o acessivel para o driver do motor ou

para uma eventual leitura com o osciloscopio.

4.3 Implementacio de Software no SoC Cyclone V

Conforme foi dito em 3.2 existem duas formas de utilizagdo dos processadores ARM no
Cyclone V: a primeira através de uma Aplicagdo Bare-Metal de baixo nivel, onde o usuario tem
acesso imediato a cada registrador do processador, e a segunda, sendo esta a forma utilizada
neste trabalho, através de uma Aplicacio em Linux, onde uma distribuicdo do sistema
operacional Linux roda no sistema e um programa que possui apenas o acesso indireto aos
periféricos roda dentro do Linux.

Para este trabalho, a Aplicagdo em Linux ¢ um programa escrito em Linguagem C que
contém um loop de aplicacao do Controlador PI do motor. Para usar de forma correta a fingao
do mapeamento de memodria do HPS, foram utilizados os exemplos disponiveis pela Terasic
nos manuais da placa. Para facilitar a obtencdo dos dados de saida do sistema, utilizou-se uma
conexdo SSH entre o PC e aplaca DE1-SoC, sendo possivel controlar remotamente, através do
software ARM DS-5, a execugdo do programa Controlador PI. Comisso, sem utilizar nenhuma
forma de armazenamento de dados na placa e usando apenas a funcdo “printf” na aplica¢do, ¢

possivel acompanhar em tempo real os valores de velocidade do motor.
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5 CONTROLE DE VELOCIDADE APLICADO AUM MOTOR DE CORRENTE
CONTINUA

Este capitulo apresenta o projeto de um controlador PI de velocidade para o motor do
sistema. Foi desenvolvido um controlador PI baseado na regra de sintonia pelo método IMC de
Skogestad. Tendo em vista que o foco de trabalho ¢ a demonstragdo de utilizacdo de tecnologias
mais atuais, como ¢ o caso do SoC-FPGA, ao invés da busca pelo controlador mais eficiente,
optou-se por um método de sintonia de controlador mais simples, apenas como uma forma de

validacao do sistema.

5.1 Introducao aos Controladores PI e PID
5.1.1 Controlador PI

O Controlador Proporcional-Integral (PI) ¢ uma técnica de controle caracterizado pela
atuagdo conjunta da agdo Proporcional e da agdo Integral sobre o erro. A forma com que esse
controlador pode ser ajustado ¢ definida por dois fatores conhecidos como Kp, ou ganho do
controlador, e Ti, ou tempo integral. A Equacdo 5.1 demonstra o sinal de controle no tempo

continuo ¢ a fungdo de transferéncia para esse tipo de controlador.

us)  (Trs+1)
E(s) "7 T

u(®) = K, e () +%f0te(t).d(t) 5 5.1)

I

Na equacdo acima, u(t) é a saida do controlador, Kp € 0 ganho proporcional e e(t) € o
erro da variavel do processo dado por e(t) = yr - y(t ) onde yr é a referéncia ou valor desejado
e y(t) é avalor de saida do processo. O termo L representa a passagem da equacdo no dominio
do tempo (t) para o dominio da frequéncia (s).

Segundo Ogata [7], o tempo integral ajusta a acdo do controle integral, enquanto uma
mudanca na constante Kp afeta tanto a parte proporcional quanto a parte integral da acéo de
controle. Além disso, ele afirma que o inverso do tempo integral mede o nimero de vezes por
minuto que a parte proporcional da acdo de controle € duplicada. Medida essa que é chamada
de taxa de restabelecimento. A principal fungdo da parte integral dafuncdo de controle € garantir

que a saida do processo atinja a referéncia em regime permanente [1].
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5.1.2 Controlador PID

O controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) ¢ uma técnica de controle
formada pela agdo de trés termos distintos, sdo estes: agdo Proporcional, agdo Integral e agdo
Derivativa. De forma complementar ao que foi dito sobre o Controlador PI, o propdsito da acao
derivativa ¢ aumentar a estabilidade do sistema em malha fechada [1]. As Equagdes 5.2 ¢ 5.3
demonstram, respectivamente, o sinal de controle no tempo continuo e a fungdo de transferéncia

para esse tipo de controlador.

t
w(®) = Ky.e(0) + %f e(D).d(D) + KPTD% 5 (5.2)
I Y0
U(s) 1
_E(S) =KP'(1 +§+TD.S> (53)

Existem diversas variagdes da forma de executar o algoritmo PID, como a forma apresentada
na Equagdo 5.3. Cada diferenca na forma com que os termos sdo ligados entre si altera
substancialmente a performance do sistema [1]. Uma outra forma bastante utilizada na inddstria

¢ a forma PID-Série. A Equagdao 5.5 demonstra a funcdo de transferéncia para esse tipo de

controlador.
D(s) = — (5.4)
para S_1+TF.S '
U(s T,.s+ 1\ /T,.s+1
L0 () (21
E(s) T,.s Te.s+1

E introduzido o fitro na agdo derivativa, D(s), tornando o controlador possivel de ser
mplementado em um equipamento fisico (pneumatico ou eletronico analdgico) [4]. O fator Tr
costuma ser um valor pequeno, fazendo com que o numerador, ou seja, a a¢do derivativa,

prepondere.
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5.2 Métodos de Sintonia de Controladores

Existe atualmente um grande nimero de métodos de sintonia de controladores PID
disponiveis na literatura. Eles se tornaram muito utilizados na industria devido a maior rapidez
de obtencao dos parametros, onde, em muitos casos, somente ¢ necessario um rapido ensaio em
malha aberta da planta para que os parametros de um controlador bdsico possam ser
conseguidos e posteriormente otimizados. A seguir ¢ apresentado o método desenvolvido por

Sigurd Skogestad de sintonia de controladores.

5.2.1 Método de Sintonia de Skogestad

O método proposto por Skogestad [10] ¢ uma técnica de sintonia baseado no método
IMC conhecido por Simple Internal Model Control (SIMC). Nele, ¢ possivel determinar os
valores de Ganho Proporcional (Kp), Tempo Integral (Tr) e Tempo Derivativo (Tp), com base
apenas no modelo da planta e em parametros de ajuste. A Tabela 5.1 apresenta os valores de Kp

e T1 para um modelo de primerra ordem com atraso, que foi o caso desenvolvido nesse trabalho.

Tabela 5.1 — Regra de sintonia do método SIMC

Modelo G(s) Kp T, To
1°Ordem |k —— | — min{t,,4(t. + 6) -
GoiD | En 40 {ry, 4(z¢ + 6)}

Fonte: elaborada pelo autor.

A linha da Tabela 5.1 corresponde a um controlador PI para um modelo mntegrador com
atraso. Os valores Kp e Ti s3o totalmente determmados por k, ©, 11, € 1tc, que sdo
respectivamente: o ganho daplanta, tempo de atraso da planta, constante de tempo do processo,
parametro de ajuste definido por Skogestad. Ele determina que um valor de tcigual © fornece
uma boa resposta em relacdo a robustez e velocidade, porém, esse valor pode ser alterado pelo

usuario na busca de um controlador mais ou menos agressivo.
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5.3 Projeto do Controlador de Velocidade

Como dito anteriormente, o controlador de velocidade mmplementado foi baseado no
trabalho de Sigurd Skogestad sobre a sintonia de controladores PID utilizando a estratégia IMC
[10]. A seguir, sdo apresentadas as seguintes etapas para a obtencdo dos pardmetros do
controlador: identificagdo e validacdo do modelo da planta, e obtengdo dos pardmetros do

controlador.
5.3.1 Identificagdo do Modelo da Planta

Para a identificagdo da planta, realizou-se primeiramente um ensaio em malha aberta
onde foi aplicado um degrau de tensdo de 12V na entrada do motor e recolheu-se os dados de
velocidade através do encoder de quadratura. Utilizando a ferramenta System Identification do
software MATLAB, foi escolhido o modelo de primerra ordem com atraso com a seguinte

fun¢do de transferéncia:
—6s

e

Em que k € o ganho estatico, O o tempo de atraso e 7; € a constante de tempo do processo.

A partir dos dados extraidos do MATLAB, foi obtido o seguinte modelo no dominio

da frequéncia:

—0,0115s

G(s) = 0,04781 5.7
(s) (0,0818s + 1) SR

Como forma de validacdo do modelo obtido, utilizou-se os mesmos dados de entrada da
identificacdo do motor no modelo obtido através do MATLAB. Osresultados de saida e entrada

de ambos foram plotados na Figura 5.1.
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Na parte de cima da figura, em linha continua e na cor preta, estd a resposta do motor, e
na cor azul, em linha tracejada, a resposta do modelo obtido. Na parte de baixo da mesma figura,
estd plotado o grafico do degrau de entrada de 12V. De acordo com a ferramenta System
Identification, o modelo obtido possui um Best fits de 97,35%. Isso pode ser observado pela

proximidade da resposta do modelo com a resposta da planta no gréfico.

Figura 5.1 — Resposta da planta ¢ do Modelo ao Ensaio de Identificagao
100 | T

80

60

Resposta do Motor
= = == Resposta do Modelo

40 - 2

velocidade (rpm)

tempo (s)

12 T T

10 T
Degrau de 12V

tenséao (v)
(o2}
T

tempo (s)

Fonte: elaborada pelo autor.



38

5.3.2 Sintonia do Controlador

A partir do modelo obtido da planta, os parametros do controlador foram determinados

segundo a Tabela 5.1, da seguinte forma:

Para:
7. = 6=0,0115 (5.8)
K=~ _ 7439 ¢ (5.9)
kt.+6
7, = min{r,,4(t. + 6)} = 7, = 0,0818 (5.10)

Com isso, a fungdo de transferéncia do controlador PI no domiio da frequéncia obtida foi:

(r;s+ 1) _ 6,085 s+ 74,39

c(s) = K
() = Ke =3 0,0818 s

(5.11)

Para a aplicagdo do controlador acima no SoC-FPGA Cyclone V, primeiramente se faz
necessario a discretizacdo do controlador e posteriormente a obtencdo de sua equacao de
diferengas. A etapa de discretizacdo foi feita utilizando o Método de Tustin para o tempo de
amostragem do sistema de 0.01 segundos. Dessa forma, se obteve a seguinte fungdo de

transferéncia no tempo discreto:

78,94 z — 69,84
C(z) = — (5.12)

Finalmente, utilizando a Transformada Inversa de Z na fun¢do de transferéncia acima

se obteve a seguinte equacdo de diferencas a ser aplicada no motor:

uln] = u[n—1]+ 7894.e[n] — 69,84.e[n —1] (5.13)
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5.3.3 Resultados Experimentais

Apartrr da equacao de diferengas do controlador descrita anteriormente, realizou-se um
ensaio em malha fechada com duragdo de 5s. Nesse experimento, foram realizados trés degraus
de velocidade no motor, ocorrendo, respectivamente, em Is, 1,5s e 2s. O primeiro degrau tem
um valor de referéncia de 21rpm, o segundo degrau de 35rpm e o terceiro de SOrpm. Além
disso, foi nserido uma perturbacdo de 2,4V, 2,7s ap6s o micio do ensaio. A Figura 5.2 mostra
o resultado do ensaio. Na parte de cima da figura, em linha continua e na cor preta, esta o valor
da velocidade em RPM do motor, e na cor azul, em linha tracejada, o valor da referéncia. Na

parte de baixo da mesma figura, estd plotado o sinal de controle.

Figura 5.2 — Resposta do Sistema em Malha Fechada
60 T T T T T T T

a
o
T

N
o
T

= = == \/alor da Referéncia
Velocidade de Saida

velocidade (rpm)
N w
o o

-
o
T

12 |

Sinal de Controle

tensao (V)
(o]

Fonte: elaborada pelo autor.
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Em relacdo ao grafico da resposta em malha fechada do sistema, os valores de tempo de

assentamento para o critério de 5% e sobressinal sdo mostrados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Valores de Tempo de Acomodacdo e Sobressinal do ensaio

Tempo de Sobressinal
Degrau .
Acomodacao (s) (%)
1° 0,12 13,34
20 0,10 12
3° 0,14 7

Fonte: elaborada pelo autor.

Sobre a perturbacdo inserida no sistema, a resposta apresentou um tempo de atenuagdo,
para o critério de 5%, de 0,09s e desvio maximo 3,59rpm. Ainda sobre a perturbagdo, pode-se
observar na Figura 5.2 que o controlador a rejeitou rapidamente. No que se refere ao sinal de
controle, pode-se observar a existéncia de trés picos, porém, em somente um deles o sinal
chegou a saturar. No entanto, nota-se que essa saturacao ndo foi suficiente para desestabilizar o
sistema. Por fim, no tocante ao ruido de saida do sistema, pode se afirmar que o sinal de controle
se comportou de maneira aceitdvel, ou seja, ndo precisou atuar constantemente sobre o ruido, o

que o tornaria mais oscilatorio.
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6 CONCLUSAO

A planta formada por um Motor CC ja acoplado a um encoder se mostrou satisfatoria
para o teste do SOC-FPGA Cyclone V devido a sua simplicidade de configuragao. O fato de o
motor também vir acoplado a uma caixa de redugdo, so traria, aparentemente, caracteristicas
positivas ao sistema como o aumento de resolugdo do encoder de 64 pulsos por volta para 8400.
Porém o que pode se observar ¢ que ele causou um aumento significativo no tempo de atraso
do sistema. Ainda, que esse aumento da parte mecanica teve de ser contornado com a mtrodugao
de um offset no sinal de controle, fato que alterou um pouco o desenvolvimento do loop de
controle.

O resultado do controlador no grafico da resposta em malha fechada mostra a eficiéncia
da sintonia de controladores PID. Pois, com a produ¢do de um algoritmo com poucas linhas de
cddigo e a realizagdo de um ensaio em malha aberta foi possivel chegar rapidamente a fungao
de transferéncia de um controlador Plrazoavel. Noentanto, o método de sintonia utilizado neste
trabalho se mostrou apenas como um ponto de partida para outros métodos mais eficientes e
que atendam a critérios de projeto mais exigentes.

A atuagdo SoC-FPGA Cyclone V neste trabalho indicou claramente a for¢a dessa nova
geragdo de FPGA’s. Ao conjugar a capacidade de processamento em paralelo dos FPGA com
os processadores ARM de elevado clock e uma gama diversa de periféricos, os novos SoC-
FPGAs saem na frente como os mais indicados para projetos de alta complexidade e de alta
demanda. Um ponto ainda limitante dos novos SoC-FPGA ¢ o valor do chip em si. Contudo,
levando em consideragdo que um chip pode ser programado e reprogramado diversas vezes,
seu valor final ainda ¢ bastante inferior ao preco de um ASIC, ou seja, de um circuito integrado
feito para uma aplicacdo especifica.

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se a utilizagdo do kit DEI-SoC em
projetos que necessittm de mais poder de processamento como o controle simultineo de
diversos atuadores através de protocolos de comunicagdo modernos como uma rede CAN.
Alkm disso, a facilidade de acesso ao sistema operacional Linux embarcado sugere o

desenvolvimento de um sistema supervisorio do processo como um todo.
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