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RESUMO

Com o intuito de auxiliar no desenvolvimento e na pesquisa de novas implementagdes em
FPGA, o tema desse trabalho € a integracdo de um dispositivo FPGA e um processador ARM
por meio de um dispositivo SOC FPGA no desenvolvimento de um sistema de controle PI.
Nesse trabalho é abordado um estudo dos dispositivos FPGA, linguagem HDL,
microcontroladores ARM e algumas funcionalidades do sistema operacional Linux e uso de
suas bibliotecas em uma aplicacdo de uma lei de controle. O desenvolvimento do estudo €
relacionado as dificuldades envolvendo o desenvolvimento de aplicagdes mais complexas pelo
FPGA, pois como 0 mesmo € sintetizado através de uma linguagem HDL, que é essencialmente
voltada para a descricdo de hardware, toda a 16gica de programacdo € implementada através de
elementos l6gicos e modulares, tais caracteristicas fazem do FPGA um dispositivo de alto poder
de processamento concorrente, porém apresenta dificuldades em aplicacdes que requerem
softwares mais complexos que geralmente sdo implementadas em uma linguagens de alto nivel.
A partir disso, esse trabalho tem como desafio a integragdo do processamento do FPGA com o
um sistema operacional no processador ARM, para que através disso haja a abertura da
possibilidade e desenvolvimento de aplicacdes que usem ambos os dispositivos e tenham acesso
as diversas bibliotecas e funcionalidades de um sistema operacional Linux. Para a integracao
desses diversos dispositivos sdo usados trés softwares principais, o Quartus, responsavel pela
programacao do FPGA, o Eclipse, responsavel pela comunicacdo com o sistema operacional e
desenvolvimento de aplicagdes para o mesmo usando bibliotecas em C e por fim o Qsys para a
integracdo dos dois dispositivos microcontrolador e FPGA através do mapeamento de
periféricos, estabelecimento de comunicacdo e configuracdo de barramentos entre as duas
arquiteturas. Com todas as ferramentas devidamente integradas € feito a programacio e
desenvolvimento de um sistema de controle PI testado para o controle de velocidade de um
motor, tal aplicacao bem simples em relagdo ao grande poder de processamento da ferramenta,
porém bastante eficiente em demonstrar a viabilidade e a grande quantidade de possibilidades
que a combinacdo de programacao de Hardware e controladores em FPGA em conjunto com a

vasta possibilidade de desenvolvimento de aplicacdes em um sistema operacional traz.

Palavras-Chaves: SoC FPGA. Hardware. Controle. Linux. ARM.
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ABSTRACT

Intending to support the development and research of new implementations in FPGA, the theme
of this work is the integration of an FPGA device and an ARM processor through a SOC FPGA
device in the development of a PI control system. In this work is discussed a study of FPGA
devices, HDL language, ARM microcontrollers and some functionalities of the Linux operating
system and use of their libraries in an application of a control law. The development of the study
is related to the difficulties involved in the development of more complex applications in FPGA,
because as it is synthesized through an HDL language, which is essentially focused on the
hardware description, all programming logic is implemented through elements logical and
modular, such characteristics make the FPGA a high competing processing power, but presents
some difficulty in applications that require more complex software that are generally
implemented in a high level languages. From this, this work has the challenge of integrating
FPGA processing with an operating system in the ARM processor, such that can be opened the
possibility and development of applications that use both devices and access to the various
libraries and features of a Linux operating system. For the integration of these different devices,
three main software are used: Quartus, responsible for FPGA programming, Eclipse,
responsible for communicating with the operating system and developing applications using C
libraries and finally Qsys for integration of the two microcontroller and FPGA devices through
peripheral mapping, communication establishment and bus configuration between the two
architectures. With all the tools properly integrated the programming and development of a
control system is tested PI for the speed control of a motor, such an application very simple in
relation to the great power of processing of the tool, but very efficient in demonstrating the
viability and the great amount of possibilities that combination of hardware programming and
FPGA controllers in conjunction with the vast possibility of application development in an
operating system brings.

Keywords: SoC FPGA. Hardware. Control. Linux. ARM.
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1. INTRODUCAO

O uso de dispositivos com o uso de arquitetura FPGA tem sido cada vez mais alvo
de estudos e pesquisas por suas caracteristicas de sintese de hardware, pois diferente dos
microcontroladores que tem essencialmente funcdo de executar uma sequéncia de linhas de
codigo de forma sequencial, o FPGA é programado para sintetizar varios blocos 16gicos, tais
blocos sdo fundamentalmente combinacdo de circuitos l6gicos funcionando todos de modo
concorrente, sem a necessidade de uma pilha de processamento. Tais caracteristicas fazem do
FPGA uma ferramenta muito poderosa e usada para desenvolvimento de diversos tipos de
aplicacdes, principalmente as que requerem uma grande quantidade de uso de periféricos e
processamento de dados, pois ela permite que haja uma grande expansibilidade de unidades
l6gicas que interagem entre si e tal quantidade ndo diminui o desempenho do sistema.

A arquitetura FPGA traz um vasto poder de processamento concorrente, tal
arquitetura é programada em HDL que é uma linguagem de descricdo de hardware, todavia a
programacdo de dispositivos nessa arquitetura € acompanhada com uma certa complexidade
para aplicacdes que exijam um maior nivel de programacao. A partir disso o objetivo desse
trabalho € integrar o processamento do FPGA em conjunto com um sistema operacional no
processador ARM, e exemplificar tal aplicacdo no desenvolvimento de um sistema de controle
PI para controle de velocidade de um motor de corrente continua.

O trabalho comeca com a apresentacdo do dispositivo FPGA e a linguagem de
programacdo de hardware HDL, abordando sobre os aspectos da arquitetura do dispositivo e
apresentacao das duas principais linguagens HDL, VHDL, Verilog, mostrando as principais
caracteristicas e o tipo de abordagem, constru¢do, peculiaridades do modo de construcao de
hardware de cada linguagem. Logo em seguida € feita uma abordagem sobre os
microcontroladores ARM, tais como arquitetura, processador, dispositivo e conjunto de
instrucdes mostrando sua integracdo para base de processamento do sistema operacional
LINUX, este apresentado através de suas aplicacdes em sistemas embarcados, sistema em
tempo real, e uma explanagdo dos principais comandos e bibliotecas da plataforma. Baseado
nessa literatura, € apresentado o dispositivo SoC FPGA que assume e integra o grande conjunto
de funcionalidades advindas do FPGA e ARM através da programacdao HDL, C e diversas
bibliotecas LINUX todos em um tnico chip.

Posteriormente esse trabalho busca explorar alguns conceitos da teoria de sistemas
de controle e aspectos de controle discreto como a “discretizacdo” e formas de implementagdo

de controladores para ser usado em dispositivos de controle digital, por fim € apresentado as
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caracteristicas da planta controlada que € um motor CC e seus diversos ganhos, componentes,
drivers e estratégias de condicionamento de sinal nos detalhes de implementacdo de um
controlador PI. Essa implementacao, busca trazer um exemplo de aplicacao de alto desempenho
sendo processas em um dispositivo que possua duas arquiteturas, abrindo, assim, um universo
de possibilidades e solu¢des muito mais otimizadas através da combinacgdo das caracteristicas

e funcionalidades que o uso de cada arquitetura pode trazer.
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2. DISPOSITIVOS, FERRAMENTAS E PLATAFORMAS UTILIZADAS

2.1 Dispositivo FPGA e Linguagem HDL

Os PLDs (programmable logic device) comecaram a ser introduzidos na década de
70, com o intuito de produzir circuitos de 16gica combinacional que pudessem ser programados.
O PLD € um chip que permite a programac¢do do hardware (parte de implementacao fisica do
circuito) que pode ser configurado para atender a diversas especificacdes e fungdes.
(PEDRONI, 2010 apud WEBER, 2016). Em esséncia os PLDs surgiram como uma alternativa
ao uso dos chips de hardware j4 definido, onde para algumas aplicacdes preferiu-se programar
o proprio hardware e implementando as fun¢des programdveis ao invés de comprar um chip
com as fung¢des ja sintetizadas de féabrica.

Inicialmente, os primeiros PLDs foram chamados de PAL (Programmable Array
Logic) ou PLA (Programmable Logic Array), esses apenas implementavam circuitos
combinacionais, essencialmente circuitos de operacdes logicas das entradas. A estrutura
posterior foi chamada de GAL (Generic Array Logic), nela foram adicionados circuitos 16gicos
na saida. Além do flip-flop, foram adicionadas portas l6gicas e multiplexadores. Todos esses
chips passaram a ser chamados de SPLDs (Simple PLDs), que utilizam tecnologia CMOS
(Complementary Metal-Oxide Semiconductor) e disponibilizam elementos de memdria do tipo
EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory), EEPROM (Electrically-Erasable
Programmable Read-Only Memory) e FLASH. Em meados da década de 1980, surgiram os
CPLDs (Complex PLD) com o intuito de substituir os SPLDs e em seguida os FPGAs (Field
Programmable Gate Arrays). Os FPGAs diferem dos CPLDs em arquitetura, tecnologia,
caracteristicas embutidas, tamanho, desempenho e custo (PEDRONI, 2010 apud WEBER,
2016). Eles sdo, de forma geral, uma matriz de blocos programdveis, ao invés de uma pilha
como nos CPLDs, que possuem um nimero de blocos maior, com blocos menores, porém

menos sofisticados.

2.1.1 FPGA

Devido ao aprimoramento das metodologias utilizadas em projetos de hardware,
novas oportunidades computacionais que auxiliam no desenvolvimento de circuitos 16gicos
surgiram, como os dispositivos FPGAs. (TEIXEIRA,2002 apud WEBER, 2016)

O FPGA, € um dispositivo 16gico programdvel que possui uma arquitetura baseada

em blocos 16gicos configurdaveis chamados de CLB (Configuration Logical Blocks),
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constituidos por portas 16gicas e flip-flops que visam implementar fungdes 16gicas, também €

estruturado por chamadas de blocos de entrada e saida (IOB — In/Out Blocks).

2.1.2 A arquitetura FPGA

As Field Programmable Gate Arrays (FPGAs), possuem uma arquitetura
reconfigurdvel que implementa a computacido de uma forma distinta dos processadores usuais,
pois ndo fazem processamento de fung¢des com tarefas executadas de forma sequencial ao longo
de um determinado periodo. Estes dispositivos executam processamento em paralelo,
envolvendo diversas unidades funcionais, a fim de diminuir o tempo de resposta, aumentar o
desempenho de execucdo dos conjuntos de instrucdes, permitindo a customizacdo da
capacidade computacional da maquina de acordo com a aplicagdao. (WEBER, 2016)

As reconfiguracdes podem ser parciais, de forma que algumas partes do dispositivo
sdo reconfigurados e outras mantém a configuracdo. Também podem ser dindmicos, pois
apresentam a possibilidade de alteracao total ou parcial de um sistema, viabilizando o processo
de desenvolvimento de sistemas digitais através da programacao de novos hardwares em um
circuito integrado digital, a0 mesmo tempo que outros circuitos do mesmo componente,
funcionam sem grande alteracdo no desempenho. (WEBER, 2016)

A estrutura de um FPGA, conforme Figura 1, é composta por blocos 16gicos, blocos
de I/0O e chaves de interconexdo. Os blocos 16gicos formam uma matriz de duas dimensoes € as
chaves funcionam como canais que roteiam horizontalmente e verticalmente as linhas e colunas
dos blocos légicos de acordo com a necessidade dos projetos efetuados. (OLIVEIRA, 2000
apud WEBER, 2016)
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Figura 1 - Estrutura da Arquitetura de uma FPGA em matriz de Blocos Légicos
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Fonte: TEIXEIRA, 2002 apud WEBER, 2016

No interior de cada bloco 16gico, por exemplo o LUT (Look- Up Table) da Altera®©,
ha a possibilidade de implementacio de expressdes ldogicas através de células de
armazenamento volatil que possuem a capacidade de armazenamento de valores bindrios. A
partir a configuragdo da l6gica combinacional em cada bloco ha a possibilidade de interconexao
entre varios blocos como mostra a Figura I, possibilitando assim um arranjamento complexo
de implementacdo de fun¢des programdveis no dispositivo.

Segundo (GONCALVES, 2005 apud RAMALHO, 2013), a arquitetura bésica de
um FPGA é composta por:

a) configurable logic blocks - CLBs, que contém as logicas programaveis em

linguagem de descri¢ao;

b) in/out blocks - 10B, interfaces de entrada e saida para o ambiente externo;

c) switch blocks - SB, responsdveis pelo chaveamento do arranjo matricial entre

CLBs e IOBs.

Os FPGAs mais avancados podem conter outros blocos como memdria,
codificadores e decodificador, entre outros. Entre os tipos de arquitetura pode-se citar a de

matriz simétrica, ilustrada Figura 2, que possui grande flexibilidade no chaveamento de sinais.



27

Figura 2 - FPGA em Matriz Simétrica
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Fonte: GONCALVES, 2005 apud RAMALHO, 2013

Segundo (RAMALHO, 2013), devido a sua capacidade de chaveamento, os
dispositivos FPGA podem ter processamento compardvel a processadores 32 bits. Apds as
simulacdes e correcdes da logica, os cddigos VHDL sao sintetizados em FPGA. E passam por

outro periodo de correcdes, pois esses dispositivos podem ser reprogramados com facilidade.

2.1.3 Familias FPGAs da Altera

De acordo com a (INTEL, 2019), a Intel® FPGAs oferece uma grande variedade
SRAM embarcadas configuraveis, transceivers de alta velocidade, portas E/S (Entrada e Saida)
de alta velocidade, blocos 16gicos programdveis. Todo sintetizados em IP (Intellectual
Property) combinados com ferramentas de desenvolvimento de softwares aplicados em FPGAs

de baixo consumo de poténcia, custo.

2.1.3.1 Intel ® Agilex™ FPGAs

A familia Intel ® Agilex™ FPGAs, € produzida em tecnologia de 10nm, habilitada
com aceleracdo e conectividade com suporte a uma grande variedade de larguras de banda e
computagdo. Usados em aplicacdes de Real- Time Actionable Inteligence, Network (pelo
suporte e capacidade de processamento em vdrias larguras de banda) e Data Center

(gerenciando, organizando e processando uma grande quantidade de dados)
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2.1.3.2 Intel® Stratrix® FPGAs

A familia Statrix®, é produzida com alta performance, para aplicagdes envolvendo
Network, Data Science, Seguranca de Redes entre outras aplicacdes com maxima produtividade

€ poucas percas

2.1.3.3 Intel® Arria® FPGAs

A familia Arria tem foco em otimizacdo de performance e consumo em midrange.
Os dispositivos dessa familia possuem uma grande variedade de conjunto de memorias,
conjunto légicos e DSPs (Digital Signal Processing), combinado todos em alta velocidade com

tranceivers 25.78 Gbps.

2.1.3.4 Intel Cyclone Inside

A familia Cyclone € projetada para ter o menor consumo de poténcia, menor custo
e grande variedade de aplicacOes. Muito usado em aplicacdes industrias de controle de motores
e estabelecimento de uma central de rede local, automotivo para dar assisténcia de driver e

monitorar consumo e elementos no veiculo.

2.1.3.5 Intel ® Max ® Series

Nova familia visando o menor custo de poténcia e grande variedade de aplicagdes.
Que contam com uma grande variedade de (ADCs), e com todas as funcdes de FPGA

otimizadas para muitas aplicacdes industriais, automotivas e de comunicagao.

2.2 Linguagem HDL

As linguagens de descricao de hardware sdo amplamente utilizadas para facilitar a
documentacdo e desenvolvimento de sistemas digitais. Essa facilidade provocou uma
popularizacdo do ambiente industrial em sintese de dispositivos de alto desempenho como
CLPDs (Complex Programmable Logic Device) e FPGAs (Field Programmable Gate Array)
(RAMALHO, 2013), como citados anteriormente.

As principais linguagens de descricdo de hardware utilizadas em diversas
aplicagdes e mais comuns em softwares para programacdo de FPGAs sdo Verilog e VHDL. A

seguir serd brevemente explanado as particularidades de cada linguagem
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2.2.1 Linguagem VHDL

2.2.1.1 Tipo de Abordagem

A escolha da linguagem de descri¢do de hardware, Verilog de abordagem “bottom-
top”, ou VHDL de abordagem “fop-down”, estd relacionada as preferéncias, aplicacdes e

disponibilidade de softwares. As diferencas entre as abordagens sdo ilustradas na Figura 3.

Figura 3 - Abordagens de desenvolvimento bottom-up e top-down
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Fonte: GONCALVES, 2005 apud RAMALHO, 2013

A abordagem “top-down” utilizada pela linguagem VHDL define que o projeto
deve ser iniciado no dominio funcional ou comportamental e, etapa apds etapa de simulacdes,
ir em dire¢do ao dominio fisico de prototipagem. (RAMALHO, 2013)

De modo que se identifica o projeto principal como o topo da hierarquia e dele se
tem os subprogramas que podem ser tidos como blocos 16gicos complexo escritos em VHDL,
esses blocos 16gicos mais complexos podem se comunicar entre si através de portas de entrada
e saida de sinal. Dentro de cada bloco l6gico complexo encontra-se o c6digo mais elementar
onde se € instanciado as portas 16gicas, flip-flops e instanciando blocos mais elementares de
programacdo. Por fim dentro de cada bloco 16gico se tem o uso das portas logicas essenciais,
varidveis e outros elementos de sintese de hardware.

Pela estrutura de organiza¢ao de codigo observa-se a abordagem fop-down, ou seja,
o comportamento do sistema € tido por blocos mais complexos que sdo compostos pelo

conjunto e integra¢ao de blocos mais elementares.
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2.2.1.2 Caracteristicas do Ambiente de Desenvolvimento

No ambiente de desenvolvimento em linguagens de descricio de hardware
encontra-se o termo hierarquia, o qual é o ambiente onde se encontra as entidades ou blocos
essenciais do programa.

As entidades identificam os projetos de hardware propostos e contém toda
programacao, descricdo e comentdrios previstos em uma documentacdo. Todas as varidveis ou
"portas", operacdes e componentes utilizados pela entidade devem estar instanciados nas
“bibliotecas” ou nos “pacotes” utilizados no codigo. Caso a variacdo de sinais seja interna a
uma entidade, entdo podem ser declaradas nos diversos tipos de varidveis (inteiro, real, string,
entre outros). Por outro lado, a utilizacdo das portas l6gicas (Entrada ou Saida - E/S), se da
quando a variacdo de sinais deve ser transmitida entre duas ou mais entidades.

Dentro da documentagdo gerada na entidade, os “processos” sdao executados
simultaneamente ou paralelamente. Isso porque em um hardware real, seus componentes podem
funcionar simultaneamente, o que determina que as mudancas de sinais de entrada possuam
atraso que se propaga para os componentes e sinais de saida. Entretanto, as instrucoes
pertencentes a cada processo podem ser compiladas opcionalmente de forma procedural ou

paralela. (RAMALHO, 2013)

2.2.2 Linguagem Verilog

A linguagem Verilog foi originada em 1983 em Gateway Design Automation. E
considerada uma linguagem de propdsito geral em descricdo de hardware de facil uso e
aprendizado, podendo ser comparada com a linguagem de programacido em C. Permite usar
diferentes niveis de abstracdo em um mesmo modelo, de forma que o projetista pode definir um
modelo de hardware em termos de switches, gates, RTL, ou ‘“behavioral code” (nivel de

abstracdo utilizado em testes de hardwares e ‘test bend’). (PALNITKAR, 1996)
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2.2.2.1 Tipo de Abordagem

A metodologia utilizada € a bottom-up, que primeiramente identifica-se os blocos
funcionais disponivel para nés, posteriormente células maiores sdo construidas usando esses
blocos. Essas Células sdao entdo usadas como higher-level blocks até ser projetado o fop-level

block de fato. Essa metodologia € ilustrada na Figura 4.

Figura 4 - Ilustragdo de metodologia de projeto Bottom-up

Top level
block

macro macro macro macro
/cel]l\ cell 2 cell 3 cell 4
leaf leaf leaf leaf leaf leaf leaf leaf
cell cell cell cell cell | cell cell cell

Fonte: (PALNITKAR, 1996)

2222 Caracteristicas do Ambiente de Desenvolvimento

A linguagem Verilog trabalha com o conceito de médulo. Um mdédulo € um bloco
construtivo basico que pode ser um elemento ou colecao de blocos de lower-level. Tipicamente,
elementos sdao agrupados em médulos providos de funcionalidades em comum que sao usados
em vérios lugares no projeto. Um mddulo fornece as funcionalidades de necessarias de um
bloco de higher-level através de interfaces de portas (entradas e saidas), “abstraindo” detalhes
de internos de implementacdo. (PALNITKAR, 1996)

Verilog € tanto estruturada quanto comportamental, de forma que internamente a
cada moédulo podem ser combinados até quatro niveis de abstracdo, dependendo das
necessidades do projetista. O comportamento dos modulos com o ambiente externo independe
do nivel de abstragdo utilizado, de modo que o nivel de abstragdo pode ser mudado sem
interferir a funcionalidade do mesmo no ambiente de desenvolvimento. Esses quatro niveis de
abstracdo sdo: (PALNITKAR, 1996)

a) nivel comportamental ou algoritmico (Behavioral or algorithmic level), este é o

mais alto nivel de abstracdo na linguagem Verilog HDL, pois um mdédulo pode ser

implementado em termos de projeto de algoritmos sem detalhar conceitos de
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implementacdo em hardware. Projetar nesse nivel € similar coma programacio em
G

b) nivel de Fluxo de Dados (Data Flow Level), nesse nivel o médulo é projetado
pela especificagdo de fluxo de dados. O projetista € ciente de como € projetado o
fluxo de dados entre registradores do hardware;

c¢) nivel de Porta (Gate Level), o médulo € implementado em termos de portas
16gicas e interconexdes entres essas portas. Projetar nesse nivel € similar a descrever
em termos de diagrama de portas légicas;

d) nivel de Chave (Switch level), menor nivel de abstra¢do da linguagem. O médulo

pode ser implementado em termos de chaves, nds 16gicos e interconexdes entre elas.
2.3 Microcontroladores ARM

2.3.1 Modelo de negocios do processador ARM

De acordo com (ARM, 2009) a ARM nao fabrica o hardware do processador, ao
invés disso, cria projetos de microcontroladores que sdo licenciados para os seus clientes que
integram em Sistem-on-Chip (Soc) devices.

Para garantir a interoperabilidade e um modelo comum de programa em diferentes
implementacdes, ARM define as especificacdes de arquitetura e como o produto ARM deve
operar. Alguns parceiros licenciados também podem implementar seus proprios processadores
ARM conforme as especificacdes da arquitetura. Para descrever o comportamento e modelo de
programa de um SoC em sua totalidade, devem ser especificadas trés partes:

a) arquitetura, define o comportamento que € comum para muitos projetos de

processadores;

b) processador, implementagdo de uma arquitetura que pode ser integrada em

bastante tipos diferentes de projetos;

c¢) dispositivo, contém o processador e componentes adicionais.
2.3.2 Arquitetura

A arquitetura ARM define como o processador ARM deve operar, isso inclui:
a) modelo de programacao;

b) conjunto de instrucdes;

c¢) configuragdes do sistema;

d) tratamento de interrupgdes;
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e) modelo de memoria.

Novas versdes de arquitetura podem ser introduzidas mudando ou adicionando
algumas dessas caracteristicas. Essas mudangas sdo normalmente compativeis com as versdes
anteriores, para simplificar a migracio dos novos processadores para as mais recentes
arquiteturas. As versdes anteriores da arquitetura ARM descrevem diferentes escolhas de
implementacdo, como Virtual Memory Sistem Architecture (VSMA), baseado em MMU
(Memory Management Unit), ou a Protected Memory System Architecture (PMSA), baseada na
MPU(Memory Protection Unit).

A arquitetura ARMv7 introduz o conceito de perfis de arquitetura, definindo
versodes de arquitetura destinadas para diferentes tipos de processadores em diferentes tipos de
segmentos. Esses perfis sdo definidos como:

a) A, perfil de Aplicagdo define a arquitetura baseada em microprocessadores em

VMSA (Arquitetura de Sistema em Memoria Virtual). Voltado para processadores

de alta performance, capazes de executar por completo os recursos de um SO

(Sistema Operacional). Suporta tanto o conjunto de instru¢des ARM quanto Thumb

(subconjunto de instrucdes ARM, porém comprimidas de 32 para 16 bits, reduzindo

a quantidade de memdria utilizado no c6digo, diminuindo assim o hardware final);

b) R, perfil em Tempo Real define a arquitetura baseada em microprocessadores

em PMSA (Arquitetura de Sistema em Memoria Protegida). Voltada para sistemas

que requerem um tempo deterministico e interrup¢des de baixa laténcia;

c) M, perfil Microcontrolado prove baixa laténcia de interrup¢io e acessibilidade

direta da linguagem de alto-nivel. Possui diferente tratamento de excecdes de outros

perfis, implementa a variacdo da PMSA e sé suporta variantes do conjunto de
instrucdes Thumb.

A ARM (Advanced RISC Machine) é uma familia de arquiteturas que originou o
uso da tecnologia RISC em aplicagdes comerciais, visando a simplificagdo das instrucdes
buscando atingir a maxima eficiéncia por ciclo de trabalho.

Outras componentes dessa arquitetura sao (BRUCHI, 2009, p. 16 — 17):

a) unidade de decodificacdo de instru¢des e controle légico, decodifica as

instrucoes ARM e Thumb e organiza a sequéncia de excegdes e outros eventos

irregulares;

b) registrador de endereco de memdria, associado ao incrementador de endereco e

mantém o controle da posi¢do de PC;

c¢) registradores de memoria de dados, controlam o fluxo de entrada e saida;
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d) ULA (Unidade Loégica Aritmética), realiza operacdes logicas e aritméticas
requisitadas;

e) banco de registradores, 1 porta de leitura, 2 portas de escrita, portas de leitura e
escrita do PC;

f) barrel shifter, realiza o deslocamento de uma palavra de dados em uma
quantidade especifica de bits.

Por fim arquiteturas mais recentes dao suporte a 7 modos de operacdo, listados a
seguir (BRUCHLI, 2009, p. 24):

a) modo usudrio, execu¢do da maioria das aplicacdes;

b) modo supervisor, modo em que se executa o Sistema Operacional;

¢) modo de abortamento, ativado quando se tem falha de memoria;

d) modo indefinido, ativado quando o processador tenta executar uma instru¢do que
ndo € suportada nem pelo nicleo nem pelos coprocessadores;

e) modo de interrupg¢ao rapida (FIQ — fast interrupt), ativada quando o processador
recebe um sinal de interrupcdo a partir de uma fonte designada de interrup¢ao
rapida;

f) modo de interrup¢do (IRQ — interruption request), ativado sempre que o
processador recebe um sinal de interrupg¢ao;

g) modo de sistema, usado para executar certas tarefas privilegiadas do Sistema

Operacional.

2.3.3 Processador

O processador € implementado para uma versdo de arquitetura definida. Por
exemplo, ARM926EJ-S implementa ARMv5 com a extensdes, e Cortex-A9 implementa
ARMvV7 com a extensdo de multiprocessamento. Tipicamente hd muitas diferentes
implementacdes de uma mesma arquitetura, por exemplo o ARMv4T € implementado tanto
pelo ARM7TDMI quanto pelo ARM920T. A Tabela 1 mostra alguns processadores ARM com

suas arquiteturas e versoes.



Tabela 1 - Processadores ARM e suas arquiteturas
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Implementation

Architecture version

Architecture variant

ARM 11™ MPCore™
ARMI1156T2F-S™
ARM1176JZF-S™

Cortex-A9
Cortex-R4
Cortex-M3

ARMvV6

ARMvV6

ARMvV6
ARMV7-A
ARMvV7-R
ARMV7-M

ARMV6K, Improved multiprocessing support
ARMV6OT2, Thumb-2 technology
1.12 ARMv6Z, ARMvV6K with Security Extensions

Fonte: (ARM, 2009)

2.3.4 Dispositivo

O dispositivo SoC geralmente incorpora o processador ARM e componentes

adicionais. No momento de implementacao do dispositivo geralmente podem ser incorporadas

hardwares com suporte para ponto flutuante, quando opc¢des de tamanhos de cache. De forma

que diferentes dispositivos de um mesmo processador ARM podem ter diferentes tamanhos de

caché. Por exemplo, um SoC genérico deve incluir varios dos componentes seguintes: (ARM,

2009)

a) L2CC (Level 2 Cache Controller), controlador de Cache Nivel 2, cache
responsavel por implementar métodos de alta performance para processadores que
possuem um alto fluxo de comunica¢cdo com a memoria;

b) SMC (Static Memory Controller), controlador de memoria estdtica, € um
Advanced Microcontroller Bus Architeture (AMBA), ou seja, uma arquitetura
avancada de controle de barramento, implantada como periférico de um SOC.
Geralmente ¢ um controle de alta performance para otimiza o acesso a SRAM e os
controladores de memodria NAND através de uma interface de barramento
implementada em AXI (Advanced eXtensible Interface);

¢) DMC (Dynamic Memory Controller), controlador de memoria dindmica;

d) bus interconnect, conexdes de barramento;

e) interrupt controller, controladores de interrupc¢ao;

f) timers, temporizadores;

g) external Bus Interfaces, interface externa de barramento.

A seguir um exemplo de SoC com processador ARM ¢ ilustrado na Figura 5:



Figura 5 - Diagrama em blocos do desenvolvimento do chip ARM1176JZF-S
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Fonte: (ARM, 2009)
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2.3.5 Conjunto de Instrucoes

A arquitetura possui 37 registradores no total, de forma que 30 sdo de propdsito
geral, 5 dedicados para os registradores de estado do programa salvo (sprs), 1 dedicado para o

contador de programa e o outro para o registrador de estado do programa corrente(cprs).
2.4 Sistema operacional e kernel linux

2.4.1 Linux

O Linux € um sistema operacional projetado para execugdo eficiente em vdrias
plataformas, fornecendo interfaces de programacgdo e de usudrio compativeis com o UNIX
padrdo.

De acordo com (PRADO, 2011), o Linux € uma versdo gratuita do UNIX
desenvolvida por Linus Torvalds, porém de desenvolvimento cooperativo, classificado como
software livre (pode ser distribuido de forma gratuita) que tem se tornado cada vez mais popular
pela sua flexibilidade, qualidade, poucas falhas e seguranca melhor que de alguns sistemas
comerciais. Esse sistema tem como partes fundamentais:

a) kernel, responsdvel por manter todas as abstracdes importantes do sistema

operacional, como memoria virtual e processos;

b) bibliotecas do sistema, definicdo de um conjunto-padrdo de funcles para

interacdo com o kernel, tais fun¢des implementam grande parte das funcionalidades

do sistema operacional;

c) utilitarios do sistema, programas que realizam tarefa de gerenciamento de disco

individual e especializado.

O kernel do Linux € um sistema monolitico tradicional por motivos de desempenho
incorporando diversas funcionalidades para executar processos e servicos exigidos para
qualificacdo de um sistema operacional, muitas dessas funcionalidades sao fornecidas por
bibliotecas do sistema, chamando os servigos do sistema operacional. O sistema também possui
modularidade que garante um bom desempenho para carga e descarga de drives dinamicamente
em em tempo de execu¢do. (SILBERSCHATZ, GALVIN e GAGNE, 2016)

Segundo (LOVE, 2010 apud PRADO, 2011), o kernel possui alguns componentes
comuns como: sistema de tratamento de interrupg¢des, escalonador realizar a divisdo de tempo
de uso do processador por cada processo, gerenciador de memdria, servigos de comunicacao de

processos e interfaces de rede.
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As bibliotecas principais do Linux foram originadas pelo projeto GNU,
incorporando novas funcionalidades e melhorando o desempenho dessas. Além de incorporar
o compilador C GNU (gcc), diretamente no sistema operacional. De modo que o Linux ¢é
distribuido sob a GNU General Public License (GPL), (SILBERSCHATZ, GALVIN e
GAGNE, 2016)

2.4.2 Linux para sistemas embarcados

Os primeiros sistemas embarcados nio eram controlados por sistemas embarcados.
Os softwares eram na verdade firmwares projetados para acionamento direto do hardware, com
poucas interacdes com o usudrio, pouca atividade multitarefa e escassez de recursos que nao
envolvesse a programacao direta do hardware. (RAGHAVAN 2006 apud PRADO 2011)

Devido a grande quantidade de bibliotecas, func¢des utilitarias, implementagao fécil
de protocolos de comunicagdo com a rede e um gerenciamento de memdoria de armazenamento
e processos sendo executada a nivel de kernel e ndo de aplicagcdo os sistema operacional t€m
sido cada vez mais usado para aplicagdes em sistemas embarcados, com destaque ao Linux por
conta da licengca gratuita, suporte a grande parte das arquiteturas e comunidade de

desenvolvimento livre ativa.

2.4.3 Linux em Tempo Real

De acordo com, (PICCIONI, TATIBANA e DE OLIVEIRA, 2001), o Linux é um
sistema operacional que prové diversos mecanismos para manipulacao em tempo real em nivel
de aplicacdo. O kernel do Linux trabalha com trés relégios de hardware, tais como RTC (Real
Time Clock), TSC (Time Stamp Counter) e o PIT (Programmable Interval Time), usados para
obtencdo de data e hora mas também para gerar interrupgdes fixas programadas pelo usuério.

Uma das formas também de se trabalhar com interrupgdes fixas é fazendo o uso e
manipulagdo de sinais gerados no processador, no Linux existem diversos sinais para
manipulacdo e configuracdo para estouro de timers, interrup¢do de processos. H4 o suporte
especifico para sistemas em tempo real, através de chamadas em tempo real como
tr_sigaction(), rt_sigpending(), entre outros sinais e chamadas. (PICCIONI, TATIBANA e DE
OLIVEIRA, 2001).
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2.4.4 Principais comando e bibliotecas Linux/Unix

Para as especificagdes seguintes serd usado os exemplos mais comuns de

bibliotecas pertencentes ao Linux/Unix em nas versdes em C de acordo com Curry (2014).

2.4.4.1 Rotinas Uteis

Muitas rotinas de uso comum sao relacionadas a manipulagdo de strings, para isso
tem-se o uso da biblioteca “string.h” que fornece rotinas referentes a manipulacdo, medicao,
comparacdo, copia, busca e outras fungdes referentes. Bibliotecas relacionadas a criagdo de
tipos e classes sdo fornecidas por bibliotecas de <ctype.h>, além de alocacdo dindmica de
memoria com a biblioteca <stdlib.h>, em geral bibliotecas do tipo C, referentes a aplicacdes

basicas dessa linguagem.

2.4.4.2 Rotinas de baixo nivel em I/O

A linguagem C ndo prové operadores para manipulacdo e entradas e saidas, sendo
para isso necessdrias bibliotecas e rotinas de interfaceamento. As rotinas de interface direta com
o sistema operacional e com o hardware sdo referidas como low-level I/0 interfaces, diferente
das high-level interfaces (Standard /O Library).

Essas rotinas sdo referentes a manipulagdo de files, de forma que o identificador
principal de cada file é o File Descriptor, que é um ndmero inteiro que representa o arquivo.
Ha 3 files descriptors pré-definidos, Standard Input (geralmente o teclado), Standard Output
(normalmente a tela), Standard Error Output (geralmente a tela também) eles sdo descritos
pelos inteiros, 0,1,2 respectivamente.

As funcdes mais usuais sio as de manipulagdes de arquivos com as fungdes: open,
close, read, write que acessam diretamente os arquivos requisitados. Porém as funcdes de

leitura e escrita importam e exportam os nimeros em bits, ou seja, zeros e uns.

2.4.4.3 Biblioteca Standard I/0O

As funcdes na biblioteca Standard I/O tem o intuido de abstrair as operacdo de
leitura e escrita de varidveis e arquivos, de modo que hé fun¢des que fazem todo o processo de
organizacao dos buffers e alocacdo das varidveis, além de facilitar também a representacdo dos

nimeros em bindrios em int (inteiros), floats (nimeros decimais de ponto flutuante), uint
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(inteiros nao sinalizados) , char (caracteres) , double (nimeros inteiros maiores), entre muitos
outros formatos.

Outas rotinas relacionadas a essa biblioteca, sdo as de abrir € manipular arquivos,
também de forma mais otimizada do que as rotinas de baixo nivel, como a fopen. fclose, fgets,
[puts, fread, fwrite , entre outras.

Além das funcgdes de leitura e escritas mais conhecidas, como printf, scanf, com
todas as conversdes de tipos numéricos, como inteiros (“%d” ou “%i” - nimero decimal
sinalizado , %o’ — nlimero octogonal ndo sinalizado, “%u " —nimero decimal ndo sinalizados,
“9x” — numero hexadecimal ndo sinalizado), pontos flutuantes (“%f”, “%e”, “%g”),

caracteres e strings (“%c”, “%s”) etc.

2.4.4.4 Arquivos e Diretorios

Ha bibliotecas e funcdes especificas para operar com os arquivos e diretérios
armazenados ou pertencentes ao préoprio sistema operacional. Nela hd a manipulacdo de
basicamente trés tipos de arquivos:

a) regular, onde o arquivo se comporta simplesmente com um objeto nos arquivos

do sistema onde pode ser qualquer tipo de dado que o usudrio escolher de forma

que o sistema operacional ndo o interpretara, apenas o 1€ ou o escreve;

b) especial, também chamado de arquivos de dispositivos, s@o atribuidos a eles as

funcdes de entrada e saida com os dispositivos conectados no sistema operacional,

tais como, drivers de discos, tape drive, serial port, printer, etc). Para acessar esses
dispositivos o programa simplesmente abre o arquivo especial e o 1€ e escreve como
se fosse um arquivo regular;

c¢) diretdrio, prové o mapeamento entre o nome dos arquivos € eles mesmos,

impondo uma estrutura de organizacdo de arquivos, pode conter tanto arquivos

quanto diretdrios.

Através da biblioteca <unistd.h>, tem-se a maior parte das funcdes relacionadas a
manipulacdo dos arquivos, do tipo de truncamento de arquivos, modificacdo dos termos de
acesso e permissao, criar e deletar arquivos e diretérios, renomear, ler entre outros tipos de

operacoes.
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2.4.4.5 Sinais

Os sinais sdo basicamente interrup¢des no software, eles provém notificagoes
assincronas de que algo aconteceu, podem ser problemas que apareceram, usudrios ou processos
que requisitam que o processador trate algum pedido fora de operacdo normal. Esses sinais
podem ter tanto causas diretas vindas do hardware, quanto causas puramente de software.

Para cada sinal definido no sistema operacional h4 quatro formas de lidar com o seu
disparo, o mesmo pode ser:

a) ignorado, dizendo entdo para o sistema operacional imediatamente descartar o

sinal sem entrar em um processo, ou “rotina de interrup¢ao”;

b) bloqueado ou “held”, quando o sinal € bloqueado ele ndo entra no processo

imediatamente, ao invés disso, o seu pedido € levado a uma fila de processos

pendentes. Se o processo corrente ndo bloquear o sinal ele serd tratado naquele
momento. Sinais bloqueados sdo geralmente usados em “sec¢des criticas” onde os
processos nao podem ser interrompidos;

¢) preso ou capturado, o processo pode dizer para o sistema operacional que
independente do momento no qual o sinal é entregue uma fungdo definida pelo
usudrio de “signal handler” dever ser chamada. Apés a rotina ser tratada o sistema
operacional volta a funcionar de onde parou;

d) default, de modo que se nao for especificado, o sinal ele serd tratado quando

terminar 0s processos em execucao no sistema operacional.

A versao 7 do UNIX prové 15 diferentes tipos de sinais, caracterizados de acordo
com sua operacdo, que pode ser em comunicacdo entre processos, conexdes networking, ha
também sinais de propdsito especifico que sdo os sinais usados em programacao de sistemas
em tempo real. Um dos principais sinais sao:

a) SIGINT (Interrupcdo), sinal entregue ao processo quando o usudrio pressiona o

botdo de interrupg¢do, (geralmente “ctrl-c”’) no teclado;

b) SIGQUIT (Abandono), sinal entregue ao processo quando o usudrio pressiona o

botdo de sair, (geralmente “ctrl-\"”, ou “ctrl-d ") no teclado;

c) SIGTRAP (Trace/breakpoint trap), sinal utilizado em situacdes de depuracao do

programa, ou seja, sdo para interrupg¢des a cada linha de comando;

d) SIGFPE (Arithmetic exception), sinal usado para sinalizar processos com

operacdes aritméticas ilegais, como divisdes por zero e overflow de pontos

flutuantes;
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e) SIGALARM (Alarm clock), sinal entregue ao processo quando um alarme é
programado, ou o sistema de contagem ‘“seffimer” termina, posto em
funcionamento através da diretiva “alarm()”;

f) SIGUSRI (User-definied sinal one), sinal que pode ser usado pra qualquer
propdsito de comunicagdo entre processos definido pelo usudrio;

g) SIGUSR2 (User-definied sinal two), sinal que pode ser usado pra qualquer
prop6sito de comunicagdo entre processos definido pelo usudrio;

h) SIGVTALARM (Virtual timer expiration), sinal entregue ao processo quando o
tempo agendado no timer virtual através do setitimer é expirado, opera¢cao no modo
“itimer_virtual ”;

1) SIGPROF (Profiling timer expiration), sinal entregue ao processo quando o
“profiling timer alarm” é agendado através do setitimer é expirado, operacao no

modo “itimer_prof”.
2.4.4.6 Network

Uma das grandes funcionalidades de um sistema em Linux € a grande quantidade
de bibliotecas e func¢des relacionadas a conectividade com a internet e capacidade de conexao
com a rede, respeitando seus protocolos e fun¢des basicas.

O Linux possui bibliotecas e func¢des dedicadas ao desenvolvimento de aplicacoes
envolvendo networking, conexdo com a rede, fungdes relacionadas a manipulacdo de hosts,
address, servigos e enumeracao de portas, criagdo e manipulacdo de sockets, manipulacdo se
servidores e transferéncia de dados. Além de outras funcionalidades do universo de redes de

computadores.

2.5 Dispositivo SOC-FPGA

O dispositivo SoC FPGA (Figura 6) integra um processador e uma arquitetura
FPGA em um tnico dispositivo integrando o alto nivel de funcionalidades de gerenciamento
no processador com operagdes em tempo real, extremo processamento de dados, fungdes de
interfaceamento do FPGA tudo em um tnico dispositivo. Prové, um alto nivel de integragao,
baixo consumo e uma alta largura de banda de comunicacdo entre o processador e o FPGA.
Esse dispositivo também contém um rico set de periféricos, chips de memdria, matriz FPGA

programavel e alta velocidade de “transceivers”. (ALTERA CORPORATION, 2014)
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Figura 6 - Ilustragdo do modelo Altera SoC FPGA

ARM AITERAY
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Fonte: (ALTERA CORPORATION, 2014)

Na Figura 7, tem-se o exemplo de trés SoC FPGAs disponiveis no mercado. Os
processadores desses dispositivos sdo totalmente dedicados do tipo Hard Processor diferente
dos Soft Processors que sdo processadores sintetizados por codigo no FPGA, ou seja, um
exemplo de processador “soft” com memoria, controladores de memdria, barramentos e
periféricos através de elementos 16gicos do FPGA tem-se o NIOS II. Nesse presente trabalho
desenvolve-se o projeto no SOCFPGA da Altera, o qual serd agora tépico de estudo. Porém

segue um exemplo de outros dispositivos integrados:



Figura 7 - Dispositivos SoC FPGA comerciais
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Altera SoC Xilinx Zyng 7000 EPP Microsemi SmartFusion2

Processor ARM Cortex-A%9 ARM Cortex-A% ARM Cortex-M3

Processor Class Application processor Application processor Microcontroller

Single or Dual Core Single or Dual Crual Simgle

Processor Max. Frequency 1.05 GHz 1.0GHz 166 MHz

L1 Cache Data: 32 KB Data: 32 KB Mo data cache
Instruction: 3.2 KB Imstruction: 32 KB Instruction: & KB

L2 Cache Unified: 512 KB, Unified: 512 KB Mot Available
with Error Cormection Code

Memory Management Unit (MMLU] | Yes Yes Yesg

Floating Point Unit/NEON Yas Yes Mot available

Multimedia Engine

Acceleration Coherency Port [ARCP) | Yes et Mot available

Interrupt Controller Generic [GIC) Generic (GIC) Mested, vectorad [NWVIC)

On-Chip Processor RAM 54 KB, with BCC 256 KB, mo ECC &4 KB, no ECC

Direct Memory Access Controller B-channel ARM DMA330 B-channal ARM DMA3II0 1-channel HFDMA
32 peripheral requests 4 peripheral requests 4 requests
(FPGA + hard processor system [FPGA only)

Extermal Memory Controller Yes Yes fes

Memory Types Supported LPDDRZ, DDRZ, DDR3L, DDR3 LPDDRZ, DDRZ, DDRIL, DDR3 LPDDR, DDR2, DDR3

External Memory ECC 16 bit, 32 bit 16-bit & bit, 16 bit, 32 bit

External Memory Bus Max. 400 MHz {Cyclone ¥ 50C), 667 MHz 333 MHz

Fracancy 533 MHz (Arria V SaC)

Processor Peripherals 12 Quad 5P controller 1x Quad 5P controller 1= 104 100/1G Ethernet controller
1x NAMND controllar 1x static memory controller (MAMD, 2% USE 2.0 OTG contraller
2x10/100/1G Ethernet controller | NOR, 07 SSRAM) 2x UART
2 USB 2.0 On the Go (OTG) controller | 2% 10/100/1G Ethemet controller | . 12 - oorroller
13 SD/MMC/SDIO contraller T s 1x CAN controller
2% UART 2 SDYSDIO controller 2% 5P
4 PC controller S 2% general-purpose timers
2w CAN controller 2k P conkmey 13 watchdog timer
2x 5Pl master, 2x 5P| slave controller NN Coutillek 1% reaktime clock (RTC)
4x 32 bit general-purpase timers 2x 5P| controllers {master or slave)
2x 32 bit watchdog timers 2x 16 bit triple-mode timer/counters

1x 24 bit watchdog timer

FPGA Fabric Cychone\, Arria WV Artix-7, Kintex-7 Fusion2

FPGA Logic Density Range IS Kto 462 KLE 28K to 444 K LC &K to 146 KLE

Hardened Memory Controllers Up to 3, with ECC Mat available Mot available

in FPGA

High-speed Transceivers Available at all densities Higher-density devices only Higher-density devices only

Analog Mixed Signal [AMS) Mot available 2% 12-bit, 1 M5P5 analog-to-digital Mot available

converters (ADCs)
Boot Sequence Processor first, FPGA first, or bath Processor first Processor first

simultaneous

Fonte: (ALTERA CORPORATION, 2014)
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Os elementos principais da tecnologia Intel© SOC FPGA sao: (INTEL
CORPORATION, 2017)

a) ARM—-BASED Hard Processor System, tipo de HPS que consiste na integracao
do processador de multiplos nicleo ARM CORTEX com uma grande variedade de
periféricos, e controladores de memoria multiportas com todas essas
funcionalidades e controle compartilhados com o FPGA. De modo que, o HPS ja é
sintetizado em sua fabricacdo com muitos periféricos em hardware de controladores
de memoria, timers entre outros;

b) High-Speed Interconnect, interconexdes especificas entre HPS e FPGA providas
em um dispositivo SOC FPGA que s3o de um nivel tal de performance que nao
podem ser atingidas em um sistema comum de dois chips. Por exemplo no Arrial V
SoC prové uma velocidade de transmissdo por banda de mais de 125 Gbps.

c) A Intel também trabalha pra a compatibilidade com a comunidade de LINUX de
modo que prové suporte para U-Boot, LTSI kernel e Yocto Projetct layer, e outros
kernels do Linux, além de também suportar outros sistemas operacionais como
Wind River VxWorks, Green Hills Software Integrity RTOS and Micrium uC/OS-
IT and pC/OS-III dependendo da placa usada de acordo com o suporte intel.

A dispositivo usado nesse presente trabalho € o Cyclone V Soc da Altera.
2.5.1 Altera Cyclone V SoC
O dispositivo Cyclone V € um singular Sistema em Chip (SoC) que consiste em

duas partes distintas, a parte do HPS (Hard Process System) e a parte do FPGA (Fiel
Programable Gate Arry), como mostrado na Figura 8. (ALTERA, 2012)
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Figura 8 - Diagrama em blocos de um dispositivo Altera Soc Fpga
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Memories Peripherals
Interface Hard Hard Memory
PLLs Peripherals Debug PLLs PCle Controllers
I DI DI DI DA DI DI DI B BRI DI I DI I I DI DI B I

Fonte: (ALTERA, 2012)

O HPS contém uma unidade de microprocessador (MPU) com um ou dois nicleos
processadores ARM® Cortex ™ - A9 MPCore, controladores de memoria flash, interconexdes
SDRAM L3, memodria em chip (on -chip), periféricos de suporte, interfaces dos periféricos,
capacidade de debug, e PLLs (phase-locked loop). O processador dual HPS suporta
multiprocessamento simétrico (SMP) e assimétrico (AMP).

A por¢ao do FPGA contém FPGA Fabric, bloco de controle (CB), PLLs (phase-
locked loop), e dependendo da versdo do dispositivo, pode conter, Transceiver HSSI (High
Speed Serial Interface), controlador hard PCI Express®, e hard memory controller.

As porcdes do HPS e FPGA sdo distintas e podem ser usadas separadamente
independentes ou em conjunto, de modo que o boot do HPS pode ser feito de multiplas fontes
incluindo do FPGA fabric e dispositivo externo flash, e por conseguinte o FPGA também pode
ser programada tanto pelo HPS quanto por qualquer outro fonte externa suportada pelo
dispositivo.

A seguir um bloco diagrama esquematico (Figura 9) que ilustra o HPS.



Figura 9 - Diagrama em blocos do HPS
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FPGA Portion FPGA 1o HPS HPS to FPGA Lightweight HPS to FPGA
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Fonte: (ALTERA, 2012)

O HPS-FPGA possui uma grande variedade de canais de intercomunicagdo,

baseados nas interconexoes level 3 (L3) e level 4 (L4) barramento de periféricos que sdo

implementados com 0 ARM® Corel Ling™ Networking Interconnect (NIC-301). O NIC-301

prové os fundamentos de interconexdes de HPS em alta performance para ARM baseado nos
protocolos Advanced Microcontrollers Bus Architecture (AMBA®), Advanced eXtensible
Interface(AXI ™), Advanced High Perfomance Bus (AHB™), e Advanced Peripheral Bus

(APB™),

simultaneas transacOes entre mestres € escravo. A interconexdo prové cinco barramentos

independentes do tipo L4 para registradores de controle de acesso e status (CSRs) de

periféricos, gerenciadores, e controladores de memdria.

A interconexdo L3 implementa multicamadas, arquitetura que suporta multiplos e
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De forma simplificada pode-se dizer que as conexdes do tipo L3 sdo geralmente
para interconexdes entre os diversos controladores € memorias no HPS e as conexdes do tipo
L4 prové as conexdes com os periféricos, todas em alto padrdo de performance. As principais
interfaces entre os diversos elementos no HPS podem ser exemplificadas pela matriz de
interconexdes de modo que conectados ao:

Um bloco diagrama esquemdtico é mostrado na figura 10 para ilustracdo das

interconexdes no HPS. (ALTERA, 2012)

F‘ilgura 10 - Diagrama de Blocos das interconexdes no HPS
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Fonte: (ALTERA, 2012)
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2.5.2 DEI SOC FPGA

O kit de desenvolvimento utilizado nesse presente trabalho foi o DE1-SoC
Developement Kit (Figura 11) construido ao redor da arquitetura do SoC FPGA de integracdo
entre 0 FPGA Cyclone V e o ARM Cortex A9.

Figura 11 - Kit de desenvolvimento DE1-SoC FPGA e seus periféricos
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EEEIET
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LED x10 - - s . . |
betclatals IR-out
IR-In

Switch x10 Button x4

Fonte: (TERASIC TECHONOLOGIES, 2015)

O kit possui véarios periféricos do HPS e do FPGA como mostrados (Figura 12).
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Figura 12 - Bloco diagrama esquematico dos periféricos do DE1-SOC FPGA

PROGRAM

25 “H Clock Inpn

(Clock Generator x1)

B |

Micro
. SD Card
]

RGM" ﬁ-— Uy Ethernet
Cycl%neg?v _{: "
oC’ x13 “ “

SCSEMASF31C6N

Normal TypoA o |

From HPS _Tsuitch gmm

CEE ——»

G

FPGA HPS ._.mz,a LTC Header
ADC x7
Bl =

ha Taao [z [x10 X6 x1 Tn Tn T"‘
=rriiE BRI

HPS HPS WARM
UWLED RST User RST

I

Fonte: (TERASIC TECHONOLOGIES, 2015)

Em relacdo a parte de hardware da placa da parte do FPGA temos:

a) dispositivo FPGA, Altera Cyclone® V SE SCSEMASF31C6N;

b) dispositivo de configuracdo serial da Altera EPCS128;

c) programador, USB-Blaster Il e JTAG Mode;

d) memoéria SDRAM com barramento de dados de 16bits e tamanho de 64MB;

e) 4 push-buttons, 10 slide switches, 10 LEDs vermelhors;

f) 4 clocks de 50Mhz do gerador de clock;

g) audio codec 24 bits com line-in, line-out, and microphone-in jacks;

h) VGA DAC (triplo DACs de alta velocidade em 8-bit) com conector de saida
VGA;

1) decodificador de TV (NTSC/PAL/SECAM) e conector de entrada TV-in;

J) conector de mouse e teclado do tipo PS2;
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k) emissor e resceptor IR (infra-red);
1) 40 pinos de expansdo com diodo de protec¢ao;

m)conversor A/D, 4-pin SPI interface com o FPGA
Em relagdo a parte de hardware da placa da parte do HPS temos:

a) processador ARM Cortex-A9 Dual -core;

b) memoéria SDRAM DDR3 de 1GB com barramento de dados de 32 bits;
c) 1 Gigabit Ethernet PHY, com conector RJ45;

d) 2 ports USB Host com conector tipo A;

e) socket cartdo micro SD;

f) acelerometro com interface I2C e interrupg¢ao;

g) UART para USB com conector mini B;

h) Botdes de warm reset e cold reset,

i) 1 botdo e led para usuério;

J) header de expansio LTX 2x7.
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3. SISTEMAS DE CONTROLE

Pode se observa na (Figura 13) um sistema qualquer sem controle, onde se tem uma
entrada e ele reponde com uma saida caracteristica do processo (sistema). (DORF e BISHOP,

2001)

Figura 13 — Representag@o em bloco diagrama de um sistema

Entrada s—— Processo - Saida

Fonte: (DORF e BISHOP, 2001)

Um sistema de controle consiste em subsistemas e processos (ou plantas) construidos
com o objetivo de se obter uma saida desejada com um desempenho desejado, dada

uma entrada especificada. (NISE, 2012)

De forma simplifica um sistema de controle pode ser ilustrado pela Figura 14, em
que se aplica uma entrada (excitacdo) ao sistema de acordo com uma reposta deseja, entdo o
sistema responde com uma saida real, que deve-se aplicar os estudos e técnicas de controle para

que essa resposta real seja igual a resposta deseja.

Figura 14 - Bloco diagrama de um sistema de controle

Entrada Sistema de Controle Saida real
— —

(especificada para resposta desejada) (resposta desejada)

Fonte: Préprio Autor

3.1 Controle Automatico

De acordo com (DORF e BISHOP, 2001) os sistemas de controle sdo bastante
usados em vdrias dreas da engenharia, medicina, economia, automobilistica, robética etc, em
que cada vez mais sistemas sdo automatizados para que tenham suas respostas de acordo com
o esperado e projetado para diversas aplicagdes. Os exemplos sd@o abrangentes que vao desde
pequenos motores em impressoras até grandes maquinas elétricas de suprimento de energia do
sistema elétrico interligado nacional, de modo que os sistemas de controle sdo cada vez mais
necessarios em equipamentos € maquinas relacionadas a automacdo industrial, em que ha

madquinas de diversas funcionalidades em que a precisdo, exatiddo, velocidade e robustez
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fatores muito importantes. De modo que o estudo e desenvolvimento de técnicas de controle

sdo grandes dreas de estudo e desenvolvimento em engenharia.

3.2 Projeto de Sistema de Controle

Para um projeto de um sistema de controle sdo fundamentais alguns conceitos,

definicdes e fundamentos citados a seguir:

3.2.1 Sistemas em Malha Aberta x Malha Fechada

De acordo com (NISE, 2012) um sistema em malha aberta comec¢a com um
subsistema chamado transdutor de entrada o qual converte a forma da entrada para aquela
utilizada pelo controlador que por sua vez aciona a planta ou processo o qual se pretende atuar,
como ilustrado (Figura 15). J4 um sistema em malha fechada (Figura 16) ele tem acesso através
de um sensor ao valor de saida da planta, tal valor € subtraido da entrada formando um sinal de
erro constituido pela diferenca entre a saida real e a saida desejada.

Portanto, através das ilustragcdes seguintes percebe-se que em um sistema em malha
aberta onde se tem uma entrada porém a saida ndo € monitorada pelo proprio sistema a saida
real do sistema pode sofrer perturbacdes e ele ndo responda da forma como esperada, tais
perturbacdes podem ser compensadas se o sistema possuir realimentagdo ou retroacdo que €
justamente o acesso ao valor de saida para poder ser comparado com o valor da referéncia, de
modo que o controlador tem acesso ao erro, ou seja a diferenca entre o que se espera (referéncia)
e o que se tem de fato (saida), estratégia essa denominada de realimentacdo negativa, que €

usada por conta de aspectos de estabilidade no sistema de controle.

Figura 15 - Exemplo em diagrama de blocos de um sistema em malha aberta

l

| + +7
| [ransdutor Coitralitos + /Q\ Processo \
- ontrolador —={ X _r—  —
de entrada - Y ou Planta Y
| |
" Junciio de Juncio de ntrolada

Fonte: (NISE, 2012)
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Figura 16 - Exemplo em diagrama de blocos de um sistema em malha fechada
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Fonte: (NISE, 2012)

3.2.2 Transdutores e Condicionadores de Sinal

Um sistema de controle nao € constituido somente pelo controlador, mas também
por muitos outros subsistemas que sdo responsaveis por condicionar, alterar e amplificar os
sinais ao longo de todo o sistema.

A exemplo disso temos os principais elementos, como o atuador, o sensor,
amplificadores e condicionadores de sinais em geral.

O atuador € um transdutor do sinal de controle para a planta, de modo que o
controlador por si s6 ndo € conectado diretamente no processo, porém ele tem o seu sinal
enviado a um atuador que traduz o sinal de modo que a planta receba a excitacdo necessdria
para se ter a saida desejada, por exemplo, em um sistema de caixa d’dgua onde se quer controlar
o nivel de 4gua o meu atuador pode ser considerado como a bomba d’dgua que recebe o sinal
de um controlador e injeta 4gua na caixa d’4gua em uma certa quantidade para se ter um volume
de dgua desejado, ou ainda de forma mais simplificada pode-se pensar de um atuador sendo um
volante de carro, em que o motorista gira o volante até uma posicao desejada esperando que o
carro siga determinada direcdo, ou seja, o atuador € a interface entre o controlador e o sistema,
ainda no caso do carro, o controlador seria o motorista, € 0 sistema seria o proprio carro se
movendo para uma determinada posi¢ao.

O sensor € um elemento de transducdo da saida, ha vdrios tipos de sensores por
exemplo, sensores de presenca, movimento, rota¢do, nivel, velocidade, temperatura, em linhas
gerais a funcio de um sensor € justamente fornecer a um controlador a medi¢@o de uma varidvel
de saida desejada. De modo que, no caso de muitas aplicacdes em eletronica e automacao, tem-
se que um valor de saida é convertido para um valor de tens@o, ou corrente para ser lido pelo

controlador. Exemplo prético de sensores sdo, sensores de temperatura, os quais fornecem os
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valores referentes a temperatura no instante calculado, outro exemplo também € relacionado a
um sensor de rotagdo em que através de um instrumento o controlador tem acesso ao valor de
rotacdo naquele exato momento.

De posse de sensores e atuadores para se ter o controle e acesso as varidveis de uma
planta sdo necessdrios condicionadores e amplificadores de sinais para se fazer a interface entre
esses transdutores e o controlador. Tais condicionadores de sinais tem o intuito de preparar os
sinais lidos ou recebidos para serem compativeis e nos niveis desejados para o controlador.
Exemplo de condicionadores de sinais sdo os amplificadores operacionais que podem abaixar
ou aumentar tensdes proporcionalmente para a leitura ou escrita pelo controlador, também se
tem os filtros digitais e analdgicos que tem como intuito tratar sinais de sensores e extrair deles

somente o sinal de interesse rejeitando todo tipo de sinal fora dessa faixa.

3.2.3 Exemplo de Projeto de Controle

Por fim com todos esses conceitos tem-se com um todo um sistema de controle
constituido por cada uma dessas partes, a exemplo segundo (DORF e BISHOP, 2001), temos
um sistema de controle de direcdo assistido, nos quais amplificadores hidraulicos sdo usados
para amplificagdo de forca aplicados aos freios ou direcdo e assim conseguir se ter o controle

do veiculo (Figura 17).



Figura 17 - Diagrama em blocos ilustrando um sistema de controle de um veiculo

Rumo de
vizgem
desejado

b )lilml
\._

56

Rumao de

Fonte: (DORF e BISHOP, 2001)
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A ilustracao desse sistema exemplifica um controle de deslocamento em um veiculo

em que a referéncia, o objetivo € o rumo da viagem e o motorista (como controlador do veiculo)

manipula os atuadores disponiveis para seguir o rumo de viagem normal. O sistema em malha

fechada pode ser visto de modo que o motorista (controlador) aciona os mecanismos de direcao

(atuadores) para acionar € mover o carro (a planta ou processo), desse modo através de uma

medicdo visual da direcdo do carro e a direc@o da pista e tactil pelo deslocamento do volante, o

rumo da viagem real é comparado com o rumo da viagem desejado para assim o motorista ter

uma diferenca entre o real e o projetado e a partir disso poder atuar na planta, fazendo-a seguir

toda a referéncia desejada. O sistema pode ser comparado com um sistema de controle genérico

(Figura 18).
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Figura 18 - Diagrama em blocos de um sistema de controle genérico
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Fonte: (DORF e BISHOP, 2001)

Por fim, um exemplo de projeto de controle é o sistema de controle de velocidade
de uma mesa rotativa, muito parecido com o tipo de sistema do presente trabalho. Segundo
(DORF e BISHOP, 2001) muitos dispositivos usam uma mesa rotativa para girar um disco com
velocidade constante, por exemplo, leitor de CD, toca disco, entre outros, todos exigem uma
velocidade constante a despeito do desgaste do motor, de variacdo da varga e de alteracOes de
outros componentes. Um diagrama em blocos € mostrado na Figura 19, onde se tem uma
velocidade desejada com referéncia por um sinal de tensdo, que é comparado com a velocidade
real (gerado pelo tacometro) gerando um sinal de erro, que por sua vez passa por um dispositivo
de controle (em esséncia um amplificador) que controla o atuador do processo que no caso

temos o motor CC controlando a mesa rotativa

Figura 19 - Diagrama em blocos de uma mesa rotativa
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Fonte: (DORF e BISHOP, 2001)
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3.2.4 Estudo de Desempenho de sistemas controlados

Ha alguns requisitos que se deve levar em conta em um projeto de controle, alguns

deles sdo explicados a seguir:

Qualquer sistema de controle deve ser estavel. Além da estabilidade absoluta, um
sistema de controle deve possuir uma estabilidade relativa razodvel; isto €, a
velocidade de resposta deve ser razoavelmente rapida e esta resposta deve possuir um
amortecimento razodvel. Um sistema de controle também deve ser capaz de reduzir
erros a zero ou a algum valor pequeno tolerdvel. Qualquer sistema de controle dtil
deve satisfazer estes requisitos. (OGATA, 1985)

A exemplo de requisitos, especificacdes e estudo de respostas em um sistema,
temos de acordo com (NISE, 2012) uma representacdo de resposta de um elevador a um

comando de entrada: (Figura 20)

Figura 20 - Exemplos de resposta a um sistema de resposta 2 um comando em elevador
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Fonte: (NISE, 2012)

Em relagdo ao tipo de resposta apresentado de um elevador (Figura 21) podemos
explorar alguns conceitos de resposta de sistemas, por exemplo:

a) resposta transitdria, geralmente vista como o tempo necessdrio para o sistema ir
de uma posicdo a outra especificada, no caso do elevador esse tempo estar
relacionado a velocidade em que o elevador chegard a outro andar, tal tempo dever
ser pensado para nao causar transtornos nos passageiros ou excessivas oscilacoes
na hora de frear o elevador, porém também ndo pode ser tdo lento obviamente;

b) reposta em regime permanente, reposta pela qual o sistema se estabiliza e
permanece sem relativas mudangas, muitas vezes durante o momento em que é
parada a atuacdo do controlador, ndo altera mais o comando de entrada 1;

c) erro em regime permanente, também € um parametro muito importante

relacionado ao desempenho do controlador, de modo que ele é diretamente a
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diferenca entre o que foi comandado e o que se tem de fato na saida. No exemplo
do elevador, o erro em regime permanente deve ser obviamente levado a zero de
modo que a posicao do elevador seja precisamente encaixa em cada andar, muitos
sistemas em geral precisam de precisdo de resposta aos comandos de forma que o
desempenho do controlador é muito importante.

Outros exemplos de sistemas possuem o tipo de resposta a uma entrada especificada

como mostra a figura seguinte, em que se € analisado outros elementos de forma mais analitica.

(DORF e BISHOP, 2001)

Figura 21- Exemplo de resposta e andlise de pardmetros de um sistema
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Fonte: (DORF e BISHOP, 2001)

a) tempo de subida, relacionada como citado anteriormente a rapidez com que o
sistema chega ao valor de referéncia;

b) tempo de pico, desempenho de tempo usado em sistemas onde hd um overshoot,
ou seja, uma ultrapassagem do valor de referéncia;

c¢) ultrapassagem percentual, cdlculo da porcentagem do valor ultrapassado em

relac@o ao valor da reposta em regime permanente;
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d) tempo de assentamento (ou tempo de acomodacdo), tempo requerido para a
resposta do sistema permanecer com valor no interior de uma certa faixa percentual;
Essas curvas citadas anteriormente sdo relacionadas a uma entrada em degrau, ou
seja, uma entrada que tem uma mudanga imediata de um valor para outro de

referéncia.

3.3 Acao de Controle

De acordo com (OGATA, 1985), temos que:

Um controlador automatico compara o valor real da saida do processo com o valor
desejado, determina o desvio, e produz um sinal de controle que reduz o desvio a um
valor nulo ou muito pequeno. A maneira pela qual o controlador automatico produz o
sinal de controle € denominada acao de controle.

A seguir serd apresentado algumas a¢des de controle do tipo: On/off, Proporcional,
Integral, Proporcional Integra (PI), Proporcional Derivativa (PD), e Proporcional Integrativa

Derivativa (PID).

3.3.1 Controlador On/Off

Uma das a¢des de controle mais simples e intuitivas € a acdo de on/off, simbolizada

pela Figura 22:

Figura 22 diagrama em blocos de uma ag¢do de controle on/off

Fonte: (OGATA, 1985)

Em que o controlador s6 possui duas posi¢des, ligado ou desligado, nesse tipo de
controle se o erro for maior que zero, entdo o controle assume um valor mdximo e se for menor
que zero o controlador assume um valor minimo.

Esse € um tipo de controle muito usado em caixas d’dgua, com um valor de histerese
diferencial para prevenir a trepidacdo da chave, essa histerese pode ser vista como uma folga

para o controle voltar a atuar, com intencdo de eliminar pequenas variagdes no nivel da dgua, a
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Figura 23 a seguir mostra um controle simples de on/off para manter um nivel de 4gua em um

reservatério. (OGATA, 1985)

Figura 23 - Exemplo de um sistema de controle de nivel de 4gua

g Y
rr— = -3
q T —C
—— e < :
< ———— -Bdia
J PV i
- ‘ s,’-w

Fonte: (OGATA, 1985)

O sistema atua da seguinte forma, quando o nivel de 4gua do reservatério estd
abaixo do nivel ideal, o nivel h, a boia (atuando como um sensor de nivel), ela fecha o circuito
de energizac¢do do conjunto solenoide valvula (atuador do sistema de controle) abrindo a védlvula
e aumentando o fluxo de liquido para dentro do reservatério. Quando a dgua chega no nivel
maximo h a boia atua abrindo o circuito e desenergizando o solenoide e fazendo a valvula voltar
para a posicdo de fechada interrompendo o fluxo de entrada de 4dgua no reservatorio, e ela
permanece nessa regido até que o nivel de dgua des¢a novamente. O controle de histerese como
simbolizado na Figura 24, consiste em ter um faixa de tolerancia para a boia voltar energizar o
circuito novamente para evitar que a chave fique energizando e desenergizando a qualquer

pequena variagdo no nivel da dgua.

Figura 24 - Bloco diagrama representando um controle de histerese diferencial
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a e m
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|

Fonte: (OGATA, 1985)
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3.3.2 Acdo de Controle Proporcional

De acordo com Ogata (1985), para um controlador com a¢do de controle
proporcional, a relac@o entre a saida do controlador [u(?)] e o sinal de erro atuante[e(?)] € uma

constante denominada K.

u(t) = Kp * e(t) > Em Laplace — % =Kp (1)

Independente do mecanismo real, ou da forma da poténcia de operagido o controlador
proporcional é essencialmente um amplificador com um ganho ajustavel.

A caracteristica da acao proporcional € de acelerar a resposta da varidvel do processo,
ap6s uma sequéncia de variagdes da prépria varidvel ou mudanga do set-point. O
estudo da ag@o proporcional sobre um processo em malha fechada mostra que a
corre¢do da acdo proporcional deixa sempre um offset, ou seja, nao elimina totalmente
o erro como mostra a Figura 25. (TEIXEIRA e PETROBRAS, 2006)

Figura 25 - caracteristicas de uma ag¢ao diferencial de um sistema a uma mudanga de degrau

Resultante

!

Offset de 10° C

+— Mudanga em degrau
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Fonte: (TEIXEIRA e PETROBRAS, 2006)
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3.3.3 Controlador Integral Puro

De acordo com Ogata (1985), em um controlador com a a¢do de controle integral o

valor de saida do controlador u(?) € variado em uma taxa proporcional ao sinal erro atuante e(?).

Isto é:
d:it) =Kixe(t) » u(t) = Ki* fote(t) dt ()
ou em Laplace : sU(s)zKi*E(s)%%zKi 3)

Se o valor de e(t) é dobrado, entdo o valor de u(t) varia duas vezes mais rapido. Para
erro atuante nulo, o valor de u(t) permanece estaciondrio.

3.3.4 Controlador Proporcional Integral (PI)

De acordo com Ogata (1985), a acdo de um controle PI é:
u(t) = Kp*e(t)+%*f0te(t) dt 4)

Kp € o ganho e Ti representa o tempo integral. A principal caracteristica da acdo
integral diminuir o erro em regime permanente a zero.

O tempo integral ajusta a acdo de controle integral, enquanto uma mudanga no valor
de Kp afeta tanto a parte proporcional como a parte Integral da acdo de controle. Como
ilustrado na Figura 26.

Figura 26 - Caracteristica da resposta de uma ac¢do PI a um degrau unitério

mirlh

Els Kel1+T:s Mis) Degrau unitanc
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Fonte: (OGATA, 1985)

3.3.5 Controlador Proporcional Derivativo (PD)

A acdo de controle de um controlador proporcional derivativo é dada como:

u(t) = Kp*e(t)+Kp*Td*%e(t) (5)

A acdo de controle derivativa, algumas vezes, denominada controle de taxa, € onde a
magnitude da saida do controlador € proporcional a taxa de varia¢do do sinal erro
atuante. O tempo derivativo Tq € o intervalo de tempo pelo qual a acdo de taxa avanca
o efeito da acdo de controle proporcional.
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De acordo com Ogata (1985), se o sinal de erro é uma rampa unitéria (Figura 27),
de modo que a agdo de controle tem um cardter antecipatério porém essa acdo ndo pode
antecipar uma a¢ao que nao aconteceu, exemplificando o porqué dessa a¢ao nao poder ser usada

sozinha, pois ela s atua nos regimes transitorios.

Figura 27 - Resposta de uma ag¢do PD a uma entrada em rampa unitaria

mit)d Agao ge
controle PD-o

Fonte: (OGATA, 1985)

3.3.6 Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID)

A acdo de controle PID (Figura 28) combina a acdo de cada controle (proporcional,
integral e derivativo), de modo que assume as vantagens e caracteristicas de cada uma das 3

acoes, a equacdo do controlador é dada por:

K. t d

u(t) = K, *e(t) + == j e(t)dt + K,Ty * —e(t) (6)
Ti J, dt

Lapl -U(S)—K <1+T +1) 7

ou em Laplace : EGs) p S Tos (7)

Figura 28 - Resposta a a¢do de controle PID a uma entrada em rampa unitéria
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Fonte: (OGATA, 1985)

3.4 Teoria e aspectos de sistemas de controle discreto

Grande parte dos controladores sdo implementados em circuitos digitais, fazendo -
se assim necessdario 0 projeto e conhecimento de controle em tempo discreto, ou seja o
controlador ndo trabalha mais em tempo continuo, dado a necessidade das conversdes de
analdgica-digital e digital-analégica e processamento de linhas de cédigo por tempo definido

(clock) nos controladores digitais. Para esse projeto é necessdrio conhecer algumas
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caracteristicas basicas de sistemas de controle digital, tais como tratamento de sinais digitais,

discretizacdo de controladores etc.

3.4.1 Discretizacdo de sistemas

Para exemplificar um sistema de controle discreto tem-se a Figura 29, onde os sinais
continuos no tempo sdo tidos em fungdo (t) e os amostrados (discretos) sdo tidos em funcdo de
(k). de acordo com (MORENO, 2011) o comportamento de um computador no lugar de um
controlador analégico pode ser descrito pela outra figura. De modo que a partir do sinal de erro
e(t) acontece uma transformagdo do sinal para ser processado pelo controlado e por fim passa

pela transformacao inversa para poder controlar a planta.

Figura 29 - Discretizagdo de um controlador analégico

SINCRONISMO
e(®) ¢ (k) u(k) ¢ u(t) ¥(t)
X0,
ADC —{ COMPUTADOR [P DAC+ZOH[—J»{ PLANTA >
\
v

CONTROLADOR

Fonte: (MORENO, 2011)

No exemplo dado a discretizacdo do sinal (Figura 30) ocorre dentro do conversor
analdgico digital (ADC), depois processado pelo computador e transformado em um sinal
continuo novamente para a entrada da planta, observa-se que o sistema de controle possui
sincronismo entre os elementos de conversdo e cédlculo do controlador, através de um sinal de
sincronismo, como ilustrado no esquemaético XX. Observa-se que o sinal depois de calculado é
entregue a um conversor digital analégico com o intuito de converter uma palavra em bits em
um sinal continuo com o auxilio do bloco ZOH que € o segurador de ordem zero, que garante

que nos intervalos entre duas amostras serda mantido o valor da amostra anterior,
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Figura 30 - Sinais discretizados e continuos do sistema da Figura 29
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Fonte: (MORENO, 2011)

3.4.2 Meétodos de Discretizacdo de Sistemas

De acordo com Moreno (2011), os métodos seguintes sao usados para aproximagao
do termo integral em sistemas discretos, podendo para isso ser utilizado tridngulos ou trapézios

como serd mostrado a seguir.

3.4.2.1 Método da Diferenca Adianta (Forward Difference)

Conforme Lages (2010) apud Moreno (2011), nesta aproximacao considera-se que
o valor de e(t), no intervalo [(k — 1)T , kT)], é constante ¢ dado por:
, k1)
T

, de modo que isto implica em tomar a drea de uma retangulo como aproximacgao

=e(k—1) (8)

para a integral como mostra a Figura 31:
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Figura 31 - Célculo da integral pelo método da diferenca adiantada

boe(t)
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Fonte: (LAGES, 2011)
Logo, a integral de e(t) nos intervalos de discretizagdo pelo método apresentado
serd de
Area = Integral =T x e[k — 1]
De modo que o termo integral ao longo do tempo fica:
ulk] =ulk — 1]+ T x e[k — 1]
Aplicando a transformada z a essa expressao temos:

Ulz] T 1
s

(10)

Ulz] = z7tulz] + Tz 1E[z] - ElZ] =H[z] =

3.4.2.2 Método da diferenga atrasada (Backward Difference)

Conforme Lages (2010) apud Moreno (2011), nesta aproximacdo considera-se que
o valor de e(t), no intervalo [(k — 1)T , kT)], é constante ¢ dado por:

e(kT) = e(k), de modo que isto implica em tomar a drea de uma retdngulo como

aproximacao para a integral como mostra a Figura 32:
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Figura 32 - Célculo da Integral pelo método da diferenca avangada

ek — 1)
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Fonte: (LAGES, 2011)

Logo a integral de e(t) nos intervalos de discretiza¢do pelo método apresentado serd
de:
Area = Integral =T * e[k]
De modo que o termo integral ao longo do tempo fica:
ulk] = ulk — 1] + T = e[k]
Aplicando a transformada z a essa expressao temos:

Ulz] = z~'u[z] + TE[z] » % =H[z] = 27;21 %

IR

(11)

3.4.2.3 Transformagdo Bilinear (Aproximagdo de Tustin)

Conforme Lages (2010) apud MORENO (2011), nesta aproximacdo considera-se
que o valor de e(t), no intervalo [(k —1)T,kT)], é constante e dado pela média entre
e[(k —1)T] =e(k—1) e e(kT) = e(k) , de modo que isto implica em tomar a drea de uma

retangulo como aproximagao para a integral como mostra a Figura 33:
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Figura 33 - aproximagdo da integral pelo método de Tustin

boe(t)

Fonte: (LAGES, 2011)

Logo a integral de e(t) nos intervalos de discretiza¢do pelo método apresentado serd

de:
. T
Area = Integral = 5 (e[k — 1] + e[k])
De modo que o termo integral ao longo do tempo fica:
T
ulk] = ulk— 1]+ E(e[k] +elk—1])
Aplicando a transformada z a essa expressdo temos:
Ulz] T(E+1) 1

T
Ulz] = z7lulz] +E(E[Z] +z71E[z]) » ElZ] =H[z] = 2G-D"s (12)

3.4.3 Controlador PID Digital

Como j4 estudado a funcdo de transferéncia de um controlador PID continuo é
escrita como:

U(s)
E(s)

De acordo com (MORENO, 2011) para se obter a versao discreta deste controlador

Ki
=Kp+—+sK,  (13)

poderia se utiliza qualquer um dos métodos apresentado na secdo anterior, de modo a
simplificar o projeto do controlador foi-se escolhido o método de (backward difference).

Portanto, fazendo a seguinte consideracio de aproximagao

_Z—1
$= zT
Temos:
U(2) (zT) (z—-1)
—=K Ki—+4+ K
e(2) T lz—1+ a T
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Reagrupando os termos:

u(z)(T —Tz™Y) = e(2)[2%(K,T + K;T? + Ky) — z(K,T + 2K,) + K,)]
Dividindo-se a equagdo por 72, tem-se:

u(2)(T—Tz™") = e(2)(K,T + K;T? + Ky — 27 (K, T + 2K;) + z7%K,)
Fazendo-se uso da identidade:

zkulk] = u[n + k]
Tem-se finalmente:
umi=un—1]+ emn (Kp + KiT+%> —en—1] <Kp +%> +en— 2]% (14)

Ou em fung¢do dos Ganhos:
u[n] = u[n — 1] + K,(e[n] — e[n — 1]) + K;T(e[n])
+%(e[n] —2e[n—1]+e[n—2]) (15)
De modo que:

Kp
Ki=FeKd=KpTd
l

Kp, Ki, Kd sdo respectivamente o ganho proporcional, Integral e derivativo e Ti,

Td, T sdo respectivamente o tempo integral, derivativo e a taxa de amostragem.
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4. CARACTERIZACAO DA PLANTA

4.1 MOTOR DC E TACO GERADOR

O motor elétrico de corrente continua é uma maquina de corrente continua que
transforma energia elétrica (com tensdo continua) em energia mecanica no eixo do motor.

A relacdo bésica entre a conversdo de energia eletromecanica € de que a energia
elétrica entregue ao motor € convertida em energia mecanica, considerando que a perdas no
sistema, a energia elétrica nem sempre € convertida completamente em energia mecanica, dai
vem as medidas de rendimento do motor, comparando a poténcia na entrada do sistema motor
e a poténcia de saida real.

As grandezas de poténcia elétrica sdo tensdo e corrente:

Pgigtrica =V * 1 (16)
Ja as grandezas de poténcia mecanica sdo torque (conjugado) e velocidade:
Pumecanica = T * @ (17)

De modo que em um motor a Poténcia Elétrica € convertida em Poténcia mecanica,

ou seja, de forma simplificada:

Prietrica = Pumecanica =V ¥ =T+ w (18)
4.1.1 Aspectos construtivos do Motor DC

O motor de corrente continua tem as duas principais estruturas que sao:
a) o rotor, parte girante da maquina em que se tem o enrolamento de armadura,
responsavel pelas correntes e tensdes de armadura e alimenta¢do do motor;
b) o estator, parte fisica da maquina responséavel por gerar o campo magnético que
atravessa o rotor, tal campo magnético pode ser constituido pelo enrolamento de
campo ou por ima permanente.

A Figura 34 mostra as principais estruturas de um motor de corrente continua.
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Figura 34 - Partes estruturais de um motor de corrente continua

Enrolamento
Escovas " do interpolo
__Ndcleo da
armadura

—Enrolamento
da armadura

Nucleo

polar

- Enrolamento
palar

Sapata
palar

Carcaga
{estator)

Comutador
Eixo do rotor
Pedestal
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Na Figura 34, mostra as escovas, que sdo constituidas de material condutor e
responsaveis por manter o contato entre o comutador (parte girante da méquina acoplada ao
enrolamento de armadura) e os condutores de alimentacdo em corrente continua da armadura.
O comutador, geralmente em formato de anel, € a parte condutora girante que € conectada ao
enrolamento de armadura do rotor, em corrente continua o comutador € geralmente seccionado
de acordo com o nimero de polos da miquina para sempre ser recebida tensdo e corrente
continua no anel comutador.

Na parte do estator se tem o enrolamento polar ou de campo, e o nicleo
ferromagnético para condu¢do mais apropriada do fluxo magnético gerado pelo enrolamento
de campo, na continuagdo do nucleo polar se tem a sapata polar também constituida do mesmo
material com o intuito de distribuir mais uniformemente o fluxo magnético na superficie do
rotor.

Na Figura 34 também apresenta o enrolamento de interpolo, que € um enrolamento
ligado em série com a armadura para corrigir alguns problemas durante a comutagdo gerada
pelo fluxo magnético gerado pela corrente de armadura.

4.1.2 Equacionamento e Circuito Equivalente do Motor DC

As principais leis eletromagnéticas envolvidas no equacionamento de um motor
sdo:

Lei de Faraday:

De acordo com Chapman (2013), a Lei de faraday afirma que, se houver um fluxo
passando através de uma espera de fio condutor, entdo uma tensdo serd induzida sendo

diretamente proporcional a taxa de variacdo do fluxo em relacdo ao tempo.

d 0B
Cind = —d—qf—>0uV>< E = miFTS (19)
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ou também pode ser escrita como:
e=(WXxB) -l (20)
Lei de Lorentz:
De acordo com (CHAPMAN, 2013), um segundo efeito importante de um campo
magnético no seu entorno é que ele induz uma forca em um fio que esteja conduzindo uma

corrente dentro do campo.
Frag =QUXB > Fpag = f](dl X B) (21)

A partir dessas equagdes temos as relagdes de torque e velocidade em uma maquina

cc. De modo que de acordo com (CHAPMAN, 2013):
2
€ind = (E) ApBwp, ou simplemente E = K¢wy, (22)

T = 2rilB, ou simplesmente T = K¢l (23)

Onde o conjugado € tido em fun¢@o de uma constante K dependente dos pardmetros
construtivos do motor, o fluxo magnético ® em que o rotor estar inserido e a corrente I ¢
referente a corrente de armadura que circula no enrolamento de armadura do rotor.

De modo que com base nas equacOes bdsicas de uma méquina CC, para esse
presente trabalho, varia-se a tens@o no motor para se obter velocidade de rotagdo do mesmo.

Através dessas equagdes e técnicas de modelagem mateméticas (DORF e BISHOP,

2001) chega as seguintes equacdes através do modelo equivalente mostrado na Figura 35.

Figura 35 - Modelo equivalente de um circuito de motor DC
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Fonte: (DORF e BISHOP, 2001)
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Corrente de Armadura Constante:
0(s) Km

= 24
Corrente de Campo Constante:
0(s) K, 25)

Va(s) B S[(Rq + LasUs + D)KpKp]

Como a maior parte das varidveis do motor utilizado no projeto ndo sdo conhecidas

e como também o foco do presente trabalho ndo € referente a aplicacdes mais complexas de

controle, tomou-se como conveniente fazer o controlador de forma empirica considerando o

motor como uma planta e aplicando diferente coeficientes no controlador PID e observando as
respostas.

Buscou-se um controle de velocidade por variagdo de tensdo média, através da

modulacdo PWM, nos terminais do motor e a utiliza¢do do tacogerador para se obter os valores

de velocidade do motor, de modo que através dessas duas ferramentas se tem tanto acesso tanto

a entrada quanto a saida da planta para o controle de velocidade.

4.1.3 Tacogerador

O principio de funcionamento de um tacogerador € o mesmo de um gerador em que
se tem um eixo que rotaciona por energia mecanica e através disso € convertido em uma tensao
e corrente no formato senoidal proporcional a frequéncia de rotacdo e nimero de polos, atuando
desse modo como um transdutor de velocidade.

O tacogerador possui um campo formado por ima permanente de modo que na
espira temos a relacdo de: (ANDRADE, 2008)

¢ = ¢, cos(wt), como a tensido induziada é dada por

dw
e=-——- > e= ¢Pow sin(wt) (26)

Temos que a tensdo induzida no tacogerador serd relacionada com a tensao na espira
pela relacao:
Etaco = Ky * € (27)

Em que K é chamada constante taquimétrica.
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4.1.4 Aplicacoes e Caracteristicas do controle por PWM

A modulagd@o por Largura de Pulso ou PWM (Pulse Width Modulation) é muito
usada em controle de poténcia onde se deseja uma tensdo média varidvel, ou em controle de
tensdo em motores, controle de chaves de poténcia de fontes chaveadas e conversores de vérios,
tipos ou em até controle de servos motores entre outras aplicagdes.

Essa modulagdo permite a separacdo de circuitos digitais de circuitos de poténcia
de modo que através dela se tem o controle de chaves que ora estdo abertas ora fechadas
permitindo que a chave seja controlada por um sinal de liga e desliga que ndo consuma poténcia,
como por exemplo um interruptor em que o operador liga e desliga o circuito sem precisar
fornecer energia elétrica a ele, da mesma forma o sistema digital liga e desliga a chave sem
precisar fornecer energia elétrica consideravel para tal controle.

O principio basico de um PWM ¢ de uma onda “quadrada” (Figura 36) em que se
tem uma frequéncia constante com um tempo em que em “on” variavel, ou seja, uma largura
de pulso varidvel. A partir dessa técnica de modulagdo, se tem que para uma largura de pulso
de 0% uma tensdo igual a OV, e para uma largura de pulso de 100% se tem uma tensdo de

+VCC.

Figura 36 - Especificagdes de caracteristicas uma onda PWM
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Fonte: Adaptado

A partir disso temos como ilustrado na figura seguinte que o tempo em alta (+Vcc)
somado com o tempo em baixa (0V) terd sempre

A frequéncia do PWM ¢ escolhida de acordo com o tipo de aplicagdo e carga
controlada atentando para as constantes de tempo das cargas inseridas, de modo que por
exemplo para cargas de motores, que atrasos mecanicos de resposta mais lenta que a de circuito
eletronicos pode ser usada uma frequéncia mais baixa de PWM.

Independente da frequéncia a ser utilizada a técnica de PWM permite uma varia¢io
linear de tensdo média a partir da variacdo do ciclo de trabalho como mostrado na Figura 37 a
seguir em que se tem a relacao de:

Tensdomeaia = Tensaopiicaaa * Duty Cycle = Vipeq = Vee * D (28)
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Figura 37 - Onda PWM para vdrios valores de Duty Cycle
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Fonte: Adaptado
No presente trabalho o PWM ¢€ usado para controle de tensdo média aplicado ao

motor em que o sinal PWM entra em dois estdgios de amplificacdo e alimenta o motor.

4.1.5 Logica de Implementacdo em programacdo HDL

Ha varias formas de se obter um sinal PWM em um FPGA, uma delas é através da
comparacdo entre uma onda dente de serra com um comparador, de modo que frequéncia da
dente de serra define a frequéncia do sinal PWM e se varia apenas o valor do comparador para
se obter as diferentes larguras de pulso.

Nas figuras seguintes se tem as formas de onda para dois valores de comparadores
diferentes: (Figura 38 e 39)

Figura 38 - Forma de Onda formada por dente de serra para valor 1 do comparador
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Fonte: Préprio Autor



Figura 39 - Forma de Onda formada por dente de serra para valor 2 do comparador
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Fonte: Préprio Autor
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5. IMPLEMENTACAO

Para explicar o sistema de controle dividiu-se de em duas partes, a parte de entrada
e de saida da planta, sendo explicado cada detalhe construtivo e de condicionamento de sinais,
por conseguinte é explicado os algoritmos de sensores, atuadores, hardware e software. Segue

o diagrama esquematico do sistema de controle PI (Figura 40).

Figura 40 - Diagrama esquematico do sistema de controle PI implementado
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Fonte: Préprio Autor

b

F 3

5.1 Componentes

5.1.1 Motor DC / Tacogerador

O Motor DC (Figura 41) usado no sistema de controle é o Motor DC de 4,5W/12V
do médulo de treinamento em sistemas de servo-mecanismo da Inimipa® ED — 4400B, O

conjunto de motor DC e Tacogerador é especificado como U-161 pelo fabricante.
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Figura 41 - Foto do Motor DC médulo 161 usado na implementagdo de controle

\2

rTACHO—‘ rMOTOR
o 00 O

U-161B SERVO MOTOR

Fonte: Préprio Autor

O tacogerador usado no sistema de controle € cerca de 3V/5000 rpm, de modo que é acoplado
diretamente no servo mecanismo e produz um sinal AC diretamente proporcional a velocidade

de rotacdo do motor. A Ilustracdo do conjunto motor tacho o gerador € representado a seguir.
(Figura 42)

Figura 42 - Tlustracdo do conjunto motor tacogerador
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Fonte: (INIMIPA, 2004)
As figuras seguintes mostram as imagens do osciloscopio observando os valores do

tacogerador para diferentes valores de velocidade do Motor. De modo que a entrada €
identificada como uma onda quadrada amplificada diretamente do Del-Soc FPGA para

excitacdo do Motor e a senoide tem o valor de tensao e de frequéncia proporcional a velocidade

do motor.
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Na Figura 43 observa-se que para um valor de modulacio PWM com Duty-cycle
de 24% e frequéncia de 1Khz, o sinal de entrada fica com a tensdo média em torno de
2,8V ,gerando, assim, no caso especificado a rotacdo do motor é em torno de 1000 rpm, com
um sinal de tacogerador com tensdao de amplitude de 1,09 volts, e uma frequéncia aproximada

de 508Hz, proporcionais a velocidade do motor.

Figura 43 - Formas de onda da entrada de onda do motor (onda de cima) e saida do tacogerador (onda de baixo) para uma rotagdo de
aproximadamente 1000rpm
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Fonte: Préprio Autor

Na Figura 44 observa-se que para um valor de modulacio PWM com Duty-cycle
de 48% e frequéncia de 1Khz, o sinal de entrada fica com a tensdo média em torno de
5,2V, gerando, assim, no caso especificado a rotacdo do motor € em torno de 2000 rpm, com
um sinal de tacogerador com tensdo de amplitude de 1,41 volts, e uma frequéncia aproximada

de 1,02KHz, proporcionais a velocidade do motor.
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Figura 44 - Formas de onda da entrada de onda do motor (onda de cima) e saida do tacogerador (onda de baixo) para uma rotagdo de
aproximadamente 2000rpm
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Fonte: Préprio Autor

Na Figura 45 observa-se que para um valor de modulacio PWM com Duty-cycle
de 72% e frequéncia de 1Khz, o sinal de entrada fica com a tensdo média em torno de
7,6V ,gerando, assim, no caso especificado a rotacdo do motor € em torno de 3000 rpm, com
um sinal de tacogerador com tensdo de amplitude de 1,9 volts, e uma frequéncia aproximada

de 1,44KHz, proporcionais a velocidade do motor.

Figura 45 - Formas de onda da entrada de onda do motor (onda de cima) e saida do tacogerador (onda de baixo) para uma
rotagdo de aproximadamente 3000rpm
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Fonte: Préprio Autor



82

De acordo com as formas de ondas experimentais comprava-se a proporcionalidade
entre a velocidade do motor com a frequéncia e tensdo do sinal do tacogerador. Observando
que a partir do aumento da tensdo média na entrada do motor, a saida de taco gerador com

forma de onda senoidal tinha sua amplitude e frequéncia aumentada.

5.1.2 F/V Converter

Para relacionar o valor de rotacdo do Motor e o valor de rotacdo do taco gerador,
usou-se 0 moédulo Tacho Amp Unit U-155B (Figura 46) em que o F/V Converter possui a
relacdo de 1000rpm/V.

Figura 46 - Foto do médulo Tacho Amp Unit ul55B, utilizado no presente projeto

Fonte: Préprio Autor
Fazendo as devidas transformacOes e aproximagdes constatou a relagdo entre a
frequéncia do Taco em (HZ) com o Motor em (Rpm). Por média simples dos valores (Tabela
2) e pensando nas grandes oscilacdes de velocidade do motor viu-se como conveniente deduzir
experimentalmente que a o tacogerador gira a uma frequéncia de 30x mais rdpido que o motor,
ou seja, uma relacdo de que o valor em RPM do motor € o dobro do valor em Hz do

Tacogerador.
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Tabela 2 - Algum dos valores usados para a dedugdo da relagdo entre a velocidade do motor e a do tacogerador

Calculo Experimental Médio para Relagdo entre a Velocidade do Motor em rpm e do Sinal de Tacho em Hz
Saida do F/V Converter (V) | Velocidade em RPM | Tacho Gerador (Hz) Relagdo Motor/Tacho (RPM/Hz)
0,853 853 535,22 1,59
1,36 1360 682,17 1,99
1,95 1950 834,67 2,34
2,14 2140 929,02 2,30
2,3 2300 1028,05 2,24
2,51 2510 1104,05 2,27
2,66 2660 1236,40 2,15
3,34 3340 1453,83 2,30
3,87 3870 1686,91 2,29

Fonte: Préprio Autor

A Figura 47 mostra as formas de onda da senoide vinda do tacogerador e a segunda
forma de onda € a tensdo CC resultante do médulo de conversdo (F/V Converter), em que se
tem um valor de tensdo proporcional a frequéncia do tacogerador, como a conversdo de
1V/1000rpm.

Os valores obtidos na Figura 47 correspondem a uma velocidade de
aproximadamente 1000 rpm do Motor, que € resultante de uma frequéncia de aproximadamente

514 Hz do tacogerador, conforme discutido anteriormente.

Figura 47 - Tensdo resultante (onda de baixo) do médulo F/V converter pra a frequéncia do taco gerador (onda
de cima) para uma velocidade de aproximadamente 1000rpm

BW.100MH=z JTE Weasure

Fonte: Préprio Autor
Os valores obtidos na Figura 48 correspondem a uma velocidade de
aproximadamente 2000 rpm do Motor, que € resultante de uma frequéncia de aproximadamente

514 Hz do tacogerador.
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Figura 48 - Tensdo resultante (onda de baixo) do médulo F/V converter pra a frequéncia do taco gerador (onda de cima)
para uma velocidade de aproximadamente 2000rpm
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Fonte: Préprio Autor

Os valores obtidos na Figura 49 correspondem a uma velocidade de
aproximadamente 3000 rpm do Motor, que € resultante de uma frequéncia de aproximadamente

1,44KHz do tacogerador.

Figura 49 - Tensao resultante (onda de baixo) do médulo F/V converter pra a frequéncia do taco gerador (onda de cima) para uma
velocidade de aproximadamente 3000rpm
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Fonte: Préprio Autor

5.1.3 Comparador

O comparador implementado tem o objetivo de gerar uma onda quadrada de
frequéncia igual ao tacogerador modulada para uma tensdao maxima de 3,3V e minima de 0 V,
compativeis com os niveis de tensdo para entradas digitais do dispositivo FPGA do SOC-FPGA

usado para processamento e calculo de velocidade do motor.
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O Comparador € feito com o AMP OP, de modo que o seu valor de saida satura
para o valor de referéncia positivo de alimentacdo sempre que o sinal de entrada (vindo do
tacogerador) na porta inversora é menor que o sinal de entrada da porta ndo inversora que €
conectada ao terra, e da mesma forma no ciclo positivo do sinal de entrada do tacogerador o
sinal de saida assume o valor de saturacio da referéncia de alimentacdo negativa.

Na Figura 50 tem-se o esquemadtico do circuito no SIMULINK® e na Figura 51 as

formas de ondas resultantes da conversao:

Figura 50 - Esquemadtico no Simulink do circuito que transforma uma onda senoidal em quadrada

@—. S
—» ®) A
Sine Wave simulink-PS A

Converter Controlled Voltage N
Source Finite-Gain Op-Amp
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— Electrical Referen [
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PS-Simulink pe

Converter2

Fonte: Préprio Autor
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Figura 51 - Resultado da simulag@o para o esquematico da Figura 50

Fonte: Proprio Autor

Na Figura 52 tem-se o circuito real em protoboard e na Figura 53 € mostrado os
sinais de entrada e saida do comparador para diferentes valores de velocidade. De modo que se
observa que para diferentes niveis de tensdo e frequéncia da entrada, sempre se tem uma saida
de onda quadrada com nivel de tensdo oscilatério de 0 e 3,3V em frequéncia igual ao do

tacogerador.
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Figura 52 - foto do circuito que recebe o sinal do taco gerado e condiciona para a entrada do FPGA

Fonte: Préprio Autor

Na Figura 53 observa-se que em uma velocidade de 1000rpm do motor, para uma
entrada de tensdo senoidal de aproximadamente 930mV e frequéncia de 5S01Hz, tem-se uma

saida com valor de 3,3, OV e frequéncia de 501Hz, como de acordo com a simulacao.

Figura 53 - Formas de onda do comparador para uma velocidade de 1000rpm
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Fonte: Préprio Autor
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Na Figura 54 observa-se que em uma velocidade de 2000rpm do motor, para uma
entrada de tensdo senoidal de aproximadamente 1,43V e frequéncia de 997,8Hz, tem-se uma

saida com valor de 3,3, OV e frequéncia de 997,8Hz , como de acordo com a simulacao.

Figura 54 - Formas de onda do comparador para 2000rpm
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Fonte: Préprio Autor

Na Figura 55 observa-se que em uma velocidade de 3000 do motor, para uma
entrada de tensdo senoidal de aproximadamente 1,74V e frequéncia de 1,39Khz, tem-se uma

saida com valor de 3,3, OV e frequéncia de 1,39Khz, como de acordo com a simulac@o.

Figura 55 - Formas de onda do comparador para 3000 rpm
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Fonte: Préprio Autor

5.1.4 SOC FPGA

Na placa SOC FPGA (Figura 56), possui dois niveis de programacdo. A parte do
FPGA programada em Verilog e a parte do ARM programada em C com bibliotecas LINUX.
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A parte do FPGA tem em resumo trés funcdes bésicas a primeira de sensoriamento
de forma que faz a leitura de periodo do sinal de tacho, a segunda de geracio de PWM com
largura de pulso dada por software Arm e a terceira € a implementacdo de conexdes e
interfaceamentos entre o ARM® e o FPGA. Cada uma dessas implementacdes serd
especificada, a seguir

Figura 56 - Foto do médulo DE1-SoC FPGA usado no presente projeto

UNIVERSITY £
ocraAam By

Fonte: Préprio Autor

5.1.4.1 Leitor de Sinal de Tacho

Como ja discutido anteriormente para uma determinada velocidade o taco gera um
sinal de frequéncia proporcional a do sinal do Motor que € condicionado pelo comparador e

recebido pelo GPIO do FPGA do SOCFPGA. (Figura 57)



Figura 57 - Diagrama de blocos do fluxo de leitura da velocidade do motor.
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Fonte: Préprio Autor
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No FPGA se tem o c6digo em Verilog para a leitura de Tempo em alta do sinal de

entrada, de modo que a cada borda de subida de um clock de 25MHz ¢ iniciado o processo de

leitura em que se incrementado o valor do contador de periodo do sinal enquanto o sinal de

entrada estiver em alto, e quando o sinal estiver em baixa o valor do periodo da borda contado

durante o tempo em alta é atualizado em uma varidvel que fica disponivel para leitura do ARM,

de modo que depois que atualizado o valor da variavel o contador de periodo é zerado, e como

o contador de periodo nao estar com valor dentre dos limites aceitaveis de periodo do sinal, o

FPGA “ndo faz nada” até que ocorra novamente um nivel alto na entrada para assim iniciar a

contagem. Abaixo tem-se um fluxograma do algoritmo pensado para a leitura de Periodo do

sinal de entrada (Figura 58)

Figura 58 - Fluxograma do algoritmo de leitura de periodo implementado no FPGA
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Fonte: Proprio Autor
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A Tabela 3 mostra alguns valores calculados e a Tabela 4 mostra os valores
experimentais para diferentes sinais de PWM gerados. Testificando a precisdo do contador de
periodo do sinal de entrada quadrada. A frequéncia de contagem foi tida através das sucessivas

divisdes entre os processos do Clock de SOMHz.

Tabela 3 - Célculo do Valor de contagem do contador de periodo para diferentes frequéncias

Cont_contagem Freq_contagem
2 4.166.667

F_Sinal(Hz) Valor_Contagem

65 64.102,56

500 8.333,33

1000 4.166,67

1500 2.777,78

2000 2.083,33

3000 1.388,89

Fonte: Proprio Autor

Tabela 4 - Exemplo de duas amostras de valores de contagem para diferentes frequéncias de sinal de entrada

Sensor de Periodo de Tacho Gerador (Experimental)

F_Sinal(Hz) Valor_Contagem
60Hz 69444 69444
65 64102 64102
500 8333 8333
800 5208 5208
1000 4166 4167
1200 3472 3472
1800 2315 2314
2000 2083 2084
3000 1389 1389
4 1041655 1041655
20 208332 208332
40 104165 104165

Fonte: Préprio Autor

O valor de contagem de periodo fica todo tempo disponivel para a leitura do ARM®
que a cada interrup¢do programada “pega” o valor de periodo e calcula a saida “u” do
controlador para a planta. A saida “u” ¢ dada em largura de pulso de um PWM de 1KHz gerado
em Hardware.

Para calcular o valor do duty cycle é deduzida a férmula seguinte:
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u
50000

Duty(%) = * 100% (29)

Depois de calculado o valor de duty cycle, € gerado um sinal PWM que passa por
drivers de amplificacdo até o motor DC, como é mostrado na figura 59.

Figura 59 - Diagrama em blocos do fluxo de sinal do PWM até a entrada do Motor

Pré Amplificador Driver Motor Motor DC
Sinal PWM I'D'—[Ly :D— p :E;

Fonte: Préprio Autor

5.1.5 Pré Amplificador

Depois de que o sinal sai do FPGA ele passa por dois estagios de amplificacao, o
primeiro estdgio € o Pré-Amplificador que tem como fun¢do amplificar a tensdo para os niveis
de alimenta¢do compativeis com o Motor DC. Como pré-amplificador € utilizado o Médulo U-

153, a ilustracdo (Figura 60) e a foto do médulo (Figura 61) € mostrada a seguir.

Figura 60 - Tlustracdo do médulo pré amplificador U-153
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Fonte: (INIMIPA, 2004)
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Figura 61 - Foto do médulo U153 usado no projeto

Fonte: Préprio Autor

O esquema da estrutura eletronica do médulo € mostrado na Figura, observa-se que
ele tem duas possibilidades para o sinal de entrada, tanto na entrada nfo inversora quanto na
entrada inversora. Também se percebe que ele possui um potencidmetro para ajuste de offset
da entrada, por fim observando o resistor de entrada e comparando com o de realimentacio

observa-se um ganho de 10.

Figura 62 - Diagrama de ligagdo interna ao médulo pré amplificador
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Fonte: (INIMIPA, 2004)

Na Figura 63, observa-se que a saida de PWM do FPGA € de um nivel de tensado
de 0 e 3,3V, essa tensdo € entdo amplificada mantendo a mesma frequéncia com saturagdo dos

amplificadores em torno de 11V.
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Figura 63 - Sinais de amplificagdo da onda PWM, sinal de entrada (em cima) e sinal amplificado (em baixo)
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Fonte: Préprio Autor

5.1.6 Driver Amplificador do Motor

O segundo estagio de amplificagdo € o estdgio de amplificacdo de corrente o qual
tem uma alimentagdo independente da do resto do circuito, dedicada somente para o driver do
motor. Para o driver do motor € usado o médulo Driver Amplificador Motor (Ganho: 0dB) U-
154 (Figura 64).

Figura 64 - Foto do médulo Driver Amplificador Motor U154
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Fonte: Proprio Autor
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Na Figura 65 tem-se o esquema interno do circuito de amplificagdo de corrente
alimentado com fonte externa simétrica. Como observa-se esse tipo de amplificacdo ndo tem o
intuito de aumentar o nivel de tensdo, mas sua prioridade é aumentar a capacidade de aumento

de corrente do circuito.

Figura 65 - Esquema eletronico do médulo driver amplificador de corrente
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Fonte: (INIMIPA, 2004)

5.2 Algoritmo e detalhamento de interfaceamento SOCFPGA

Todo o interfaceamento entre 0 FPGA e o ARM foi elaborado através da ferramenta
QOsys Tools do software Quartus II, onde através dessa ferramenta se faz as ligacOes e
configuracdes dos diversos controladores e barramentos configurando cada um de acordo com
as especificacdes do processador e de acordo com as especificacdes do projeto, podendo
escolher os tipos de interfaces, configurar os clocks, configurar as entradas, saidas € memorias
utilizadas pelo HPS, além de configuras as interrup¢des, enderecos entre outras
funcionalidades.

Como se pode ver na Figura 66, a ferramenta Qsys tools da suporte a importar cada
tipo de periférico, controlador e ele é adicionado em linhas, em relacdo a primeira coluna temos
a ativacao do controlador ou periférico, a seguir temos na segunda coluna as conexdes que sao
feitas entre os diversos paths, por conseguinte o nome dos dispositivos (em negrito) e portas
(sequéncia de linhas abaixo do negrito), depois temos a descricao de cada, por conseguinte tem-

se 0 export que € a parte da plataforma onde se tem as conexdes externas, ou seja as conexoes
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e barramentos programdveis pelo usudrio em HDL, a seguir se tem o endereco de base e ofsset
que sdo a forma de enderecamento vista pelo HPS que posteriormente serd acessada pelo
software em C, por fim as interrup¢des que sd@o enumerada e controladas pelo controlador de
interrupcao. (COSME, 2018)

Por fim em relacdo aos elementos de programacgdo do Qsys temos o HPS Cyclone
V, que foi instanciado como “hps_0”, nele se programou as conexdes de interface AXI e LW
entre o Hps e o fpga (h2f e f2h), e também se tem a defini¢do do clock instanciado como
“clk_07. As configuragdes dos barramentos de entrada e saida (Signal_pwm, Periodo_Tacho,
Sinal_Referencia) sao feitas através da escolha do tamanho de bits e configuracdo de
direcionamento de bits, se vao ser entrada, saida ou bidirecionais (Entrada/Saida). Os outros
elementos como “on_chip_memory”, “jtag uart”, entre outros sdo relacionados ao modo de
gravacdo do kit, outras organizacdes dos enderecamentos e organizacdo das interrupgdes que

ndo se vé muito necessario entrar em detalhes.



Figura 66 - Interfaceamento entre FPGA e ARM pela plataforma Qsys tools do Quartus
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Use Connections Name Description Export Clock Base End
=% hps_0 Arria V/Cyclone V Hard Process...
(=} f2h_cold_reset_req Reset Input hps_0_f2h_cold_reset_req
=] f2h_debug_reset_req Reset Input hps_0_f2h_debug_reset_req
(=g f2h_warm_reset_req Reset Input hps_0_f2h_warm_reset_
o4 f2h_stm_hw_events Conduit hps_0_f2h_stm_hw_events
<1 memory Conduit memory
< hps_io Conduit hps_0_hps_io
< h2f_reset Reset Output hps_0_h2f_reset [
pep——) h2f_axi_clock Clock Input ck_0
| h2f_axi_master AXI Master i[hzf_axl c
— f2h_axi_clock Clock Input |ck_0
f2h_axi_slave |AXI Slave [[f2h_axi_c. 0x0000_0000 OxXLLEE LLEE
— h2f_Iw_axi_clock Clock Input ck_0
h2f_lw_axi_master AXT Master |[h2f_tv_a.
f2h_irq0 Interrupt Receiver IRQ O IRQ 31
f2h_irq1 Interrupt Receiver | IRQ 0 IRQ 31
B Signal_Pwm PIO (Paraliel /0)
r— dk Clock Input ck_0
Pt reset Reset Input \[clk]
sl Avalon Memory Mapped Slave [clk] & 0x0000_0000 0x0000_000f
< external_connection Conduit signal_pwm_external_connection
5% hps_only_master JTAG to Avalon Master Bridge |
clk Clock Input ck_0
— clk_reset Reset Input |
master |Avalon Memory Mapped Master |[cik]
master_reset Reset Output [
B sysid_qgsys System ID Peripheral
clk Clock Input ck_0
am— reset Reset Input [clk]
control_slave Avalon Memory Mapped Slave I[clk] & 0x0001 0000 0x0001_0007
B onchip_memory2_0 On-Chip Memory (RAM or ROM) |
| clk1 Clock Input ck_0
t st /Avalon Memory Mapped Slave Z[clu] 0x0000_0000 0x0000_f£feff
> resetl Reset Input [[clk1)
B jtag_uart JTAG UART
clk Clock Input ick_0
> reset Reset Input [cik]
avalon_jtag_slave Avalon Memory Mapped Slave |[clk] @ 0x0002_0000 0x0002_0007
irq Interrupt Sender (C]
2% fpga_only_master IJTAG to Avalon Master Bridge |
clk Clock Input ck_0
—— clk_reset Reset Input |
| master Avalon Memory Mapped Master \[clk]
master_reset Reset Output |
& intr_capturer_0 Interrupt Capture Module
clock Clock Input ck_0
a— reset_sink Reset Input |[clock]
avalon_slave_0 Avalon Memory Mapped Slave |[clock] & 0x0003_0000 0x0003_0007
interrupt_receiver Interrupt Receiver [clock) IRQ 0 IRQ 31
2 dk_0 Clock Source |
(=] clk_in Clock Input ok \exported
(=2} clk_in_reset Reset Input reset |
| clk Clock Output iclk_0
clk_reset Reset Output
= Periodo_Tacho PIO (Parallel /O)
clk Clock Input |chk_0
——— reset Reset Input \cik]
s1 Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x0000_0020 0x0000_002¢
o4 external_connection Conduit cont_freq_external_connection
B Sinal_de_Referenda PIO (Parallel /O) |
ck Clock Input {ck_0
— reset Reset Input [[cik]
sl Avalon Memory Mapped Slave |[cti] 0x0000_0010 0x0000_001f
o4 external_connection Conduit sinal_de_referencia_external_connection

Fonte: Préprio Autor

Depois de o dispositivo SoC FPGA ter sido configurado pela plataforma Qsys, nela

€ gerada a instanciacdo de todos os mddulos usados para mapeamento dentro do kit usado, ou
seja, depois de instanciado € direcionado e localizado cada sinal e conexao dentro do kit do SoC
FPGA escolhido, como se fosse fazer um grande pin_planner, para os que ja estdo acostumados
com progracdo de FPGAs.

No anexo B, observa-se parte do cddigo de instanciacdo dos elementos de Hardware
no FPGA, onde dentro dos “()” em verilog se tem o elemento de hardware que foi programado,

elemento esse que pode ser um sinal, varidvel ou até conexao fisica de fabrica.

IRQ

L
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Todos esses enderecamentos sdo feitos com o auxilio do manual do kit do

fabricante, parte dele € mostrado na Figura 67.

Figura 67 - Parte do Manual onde se encontra o enderecamento e localizagdes dos diversos pinos dos dispositivos do SoC FPGA

Table 3-27 Pin Assignment of DDR3 Memory

Signal Name FPGA Pin No. Description VO Standard

HPS_DDR3_A[0] PIN_F26 HPS DDR3 Address|0] SSTL-15Class |
HPS DDR3 A[1] 'PDN_G30 HPS DDR3 Address[1] SSTL-15Class |
HPS_DDR3_AJ2] PIN_F28 HPS DDR3 Address|2] SSTL-15Class |
HPS DDR3 A[3] PIN_F30 HPS DDR3 Address[3] SSTL-15Class |
HPS_DDR3_A[4] PIN_J25 HPS DDR3 Address[4] SSTL-15Class |
HPS_DDR3_A[5] PIN_J27 HPS DDR3 Address|[5] SSTL-15Class |

Fonte: (TERASIC TECHONOLOGIES, 2015)

5.3 Controlador PI

5.3.1 Equacdo do Controlador e algoritmo de implementagdo

Para esse projeto, como o foco era o desbravamento e a integracdo entre o FPGA e
0 ARM® optou-se por medida de simplificagdo nio fazer formalmente a identificacdo da planta
e fazer o projeto no dominio do tempo observando a resposta da planta para diferentes valores
de Kp e Ki e aplicando a equacdo PI discretizada.
Como ja demonstrado na teoria de controle PI, a equacdo de controle utilizada foi
a (15), porém sem o termo derivativo:
ulk] = ulk — 1] + K, = (e[k] — e[k —1]) + K;T xe[k]  (29)
Ou essa equagdo também pode ser escrita isolando os erros, que ficaria da forma:
ulk] = ulk — 1] + (K;T * K,,) * e[k] — K, * e[k — 1] (30)
Porém como o sinal de y[k] € um periodo, se for desejado aumentar o y[k] se deve
diminuir o valor de u[k], ou seja, diminuir a tens@do no motor diminuido a sua velocidade e
consequentemente aumentando o periodo. Portanto a equacdo deve ser reescrita da forma:
ulk] = ulk — 1] — K, * (e[k] — e[k — 1]) — K;T = e[k] (31)
Para explicar melhor considere o exemplo:
Considere uma referéncia de 200ms, se o sinal de sensor receber um valor de 400ms

indica que a velocidade do motor estar abaixo do que se deseja na referéncia, ou seja, é
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necessdrio que o sinal no controlador aumente, por tanto conclui-se que os parametros de
controle deve atuar aumentando o valor de u[k], para o controle PI observa-se:

Analisando a equagdo de controle, se o e[k] > 0, ou seja, o valor da referéncia for
maior que ao da saida de periodo

elk] >0 - elkl =r—ylk] >0->1r>ylk]

Entdo o valor de y[k] (periodo do motor) precisa diminuir, para se ter isso o valor
de u[k] (largura de pulso do pwm) deve aumentar, portanto u[k] deve ser maior do que u[k-1],
mostrando a seguinte relacdo:

Para e(k) > 0 - ulk] > u[k — 1].

Como a equacgido de Integracio tem-se que

ulk] = ulk — 1] + TKi = e[k]

Observa-se que o controlador ndo deve atuar incrementando o sinal anterior caso o
erro seja maior do que zero, mas sim o inverso, portanto por conta de que para diminuir a saida
precisa-se aumentar a entrada, ou seja:

tem-se que a equacao fica reescrita como:

ulk] = ulk — 1] — Kp(e[k] — e[k — 1]) — TK;e[k]

No Anexo A, é demonstrada a parte do cédigo em C onde € feito o controle PI,
observa-se que todo o controle € feito dentro de uma rotina de interrup¢do programada com
frequéncia fixa, e que além das atribuicdes simples de controle foi-se necessdrio atuar com
alguns saturadores para ndo dar “overflow” nas varidveis e nem permitir com que fosse entregue

ao motor um sinal de velocidade maior do que a suportado.
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5.3.2 Resultado dos Sinais Controle

A partir da variacao dos valores de Kp e Ki, de modo que observando as respostas
do regime transitério e overshoot do sinal de velocidade, foi-se obtido diferentes respostas para
diferentes valores desses pardmetros. A seguir tem-se algumas formas de ondas para alguns
valores de Kp e Ki escolhidos. O objetivo do controle era obter uma velocidade que seguisse
um sinal de referéncia escrito no préprio c6digo, a partir disso trabalhou-se para ter o sinal mais
préoximo do de referéncia.

Na Figuras 68 observa-se que a resposta ao degrau estava seguindo bem a

referéncia, porém apresentava um overshoot consideravel.

Figura 68 - Resposta ao degrau para os valores de "Kp" e Ki" iguais a 1
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Fonte: Préprio Autor
Na Figuras 69 observa-se que a resposta ao degrau estava tiao lenta que para nem

chegava ao sinal de referéncia dentro do intervalo de tempo posto pelo projetista.



Figura 69 - Resposta ao degrau para os valores de "Kp=0.05" e "Ki = 0.02"
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Na Figuras 70 observa-se que a resposta ao degrau seguiu rapidamente e sem

oveshoots a referéncia dada, tanto para uma referéncia de aumento quanto de diminui¢do de

velocidade. Portanto se viu como os melhores parametros do controlador.

Figura 70 - Resposta ao degrau para os valores de "Kp=11"¢e "Ki = 10"
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6. CONCLUSAO

Através desse trabalho conclui-se que o SOC FPGA, possui grande liberdade de
programacdo e apresenta um projeto de hardware de forma muito completa, isso foi muitas
vezes observado na precisdo e exatiddo dos sinais PWMs gerados com largura duty cycle
correspondendo aos valores projetados sem oscilagdes além também da precisdo tida na leitura
de periodo do sinal em que se foi testado através de geradores de frequéncia fixa, e a leitura
através dos contadores na parte FPGA foram bastante satisfatérios.

Um dos desafios foi o estudo do funcionamento de um sistema operacional e suas
bibliotecas, além do mapeamento dos periféricos no FPGA dentro do Linux, porém depois de
estudado e implementado essa etapa a possibilidade de carregamento de um sistema operacional
trouxe facilidades em relagdo a alteracdo de valores, monitoramento de varidveis, exportagao
de dados, comunicag@o com os outros periféricos e muitas outras funcionalidades que vém da
programacao e desenvolvimento de aplica¢cdes em uma linguagem de mais alto nivel.

A implementacio de uma lei de controle depois de programadas todas as bases de
hardware e software foi uma das partes mais simples do projeto, de modo que houve apenas
algumas dificuldades em relacdo a manipulacdo de varidveis pois em algumas situagdes, por
conta dos valores de acdo integral e proporcional muito grande, havia overflow das variaveis,
porém depois de descoberto o problema a implementagdo da solucdo na linguagem C foi bem
mais simples do que se estivesse em HDL, de modo que as bibliotecas em C para o Linux
oferecem muitas fungdes e varidveis de diferentes tipos e tamanhos, bastando ao programador
conhece-las e respeitar seus limites.

Portanto, conclui-se que a possibilidade de carregar um sistema operacional em um
microcontrolador e ter essa integracdo com o FPGA tornou o uso da arquitetura FPGA muito
mais vidveis pois algoritmos que sdo muitas vezes extensos e complexos de serem
implementados em HDL sdo facilmente implementados com o uso das bibliotecas em C e nas
aplicagdes para o Linux. O desenvolvimento de controladores mais precisos € a grande
possibilidade de programacdo concorrente em hardware oferecida pelo FPGA € muito mais
completa quando em conjunta com uma programacdo sequencial e estruturada de
microcontroladores, de modo que a combinagdo desses dois grandes poderes de processamentos
distintos torna o SoC FPGA um dispositivo de altissimo desempenho e versatilidade na solugao
de problemas de engenharia.

Este trabalho pode ser suporte para diversas aplicagdes a posterior, como o

desenvolvimento de hardware e firmares para controladores de pontes inversoras trifasicas que
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€ necessdrio a geracdo, dependendo da aplicagdo, em torno de 12 PWMs, também pode ser
realizado um sistema de aquisi¢do de dados de uma rede de sensores, em que no FPGA ¢ feito
o interfaceamento e hardware para receber valores de diversos tipos de sensores em uma
industria, sistema de irrigacdo, veiculo, sistema de geracdo de energia, sistema de
monitoramento e vdrios tipos de sistemas, em que todos esses dados recebidos pelo FPGA
podem ser carregados em nuvem através de bibliotecas e ferramentas usadas no processador

Linux, entre muitas outros tipos de aplicacdes.
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APENDICE A: CODIGO EM C PARA O LINUX/ARM

#include <stdio.h>

#include <unistd.h>

#include <fcntl.h>

#include <sys/mman.h>

#include "hwlib.h"

#include "socal/socal.h"
#include "socal/hps.h"
#include "socal/alt gpio.h"
#include "hps 0.h"

#include <math.h>

#include <signal.h>

#include <inttypes.h>

#include "alt clock manager.h"
#include "alt generalpurpose io.h"
#include "alt timers.h"
#include "socal/alt rstmgr.h"

#include"mytimer.h"

#define HW REGS _BASE ( ALT STM OFST )
#define HW REGS_SPAN ( 0x04000000 )
#define HW REGS MASK ( HW REGS SPAN - 1 )

uint32 t pwm mask;
uint8 t ref mask =
int flag = 0;

int sentido = 0;
int cont tacho;

int cont pulso = 0;
void *h2p cont addr;
void *h2p pwm addr;
void *h2p ref addr;
int comutador = 0;
int loop_ count;

60;

int32 t e[2] = {0,0};

int32 t r = 8000; // quanto mais baixo mais rl!
valor baixo = 7000

uint32 t y[2] = {8000,8000};

uint32 t u[3] = {12000,12000,12000};

float Kp = 11;//0,16//0,01
float Ki = 10;//1

int32 t P = 0;

int32 t I = 0;

uint32 t n = 0;

// Rotina de interrupf¥ para o controlador PI
void handler (int sig) {

flag = 1;
// Equaf PID

do valor central = 6000,

// uln]=u[n-1]+K p*(e[n]-e[n-1])+K i*T(e[n])+K d/T (e[n]-2e[n-1]+e[n-2])

// Aquisif e Clulo das novas amostras

y[1] =*(uint32 t *)h2p cont addr; // Sa(Periodo atual do motor)

e[l] = - y[l];
P = Kp*(el[l]l-e[0]);

// Calculando erro de agora
//Calculo do Termo Proporcional
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I = Ki* e[1]; // Calculo do Termo Integral

/* "Saturador" para diminuir os termos PI, para nffultrapassar u[0]

se nf#o valor de u ficaria negativo, pois ul[l] = ul[0] - P - I;
*/

if ((I + P) < ul[0]1){

ul[l] = ul[0] - P - I;

} else {

ul[ll] = u[0] - ((I+P)*0.8); // Caso Kp e Ki muito grande

}

// Atribuif¥ das Amostras antigas

y[0]l = y[1];

e[0] = ¢ - y[0];

// Saturadores para nﬁ%ultrapassar os limites de velocidade do motor
if (u[1]1<6000){
pwm_mask = 6000;
ul[0] = 6000;
}
if (u[1]1>45000){
pwm _mask = 45000;
ul[0] = 45000;
}
// Caso o valor de esteja dentro dos limites atribuir ao controlador
if (u[l] > 6000 && u[l] < 45000){ // saturador
pwm mask = u[l];
ul0] = ull]l;

}
// Prints dos valores para monitoramentos das varitis pelo usullo
if (loop count % 25 == 0){
printf ("%u %u %d %d %d \n",ul[l],y[1l],e[l],P, I);
}
// Mudanfiidos degraus de referllia
if(loop count == 1){// por 1
r = 8333; // por 8333
ref mask = 60;
}
if (loop count == 800){// por 800
r=2777; // por 2777
ref mask = 255;
}
if (loop count == 2000){// por 2000
r = 8333; // por 8333
ref mask = 60;
}

loop count++;

int main() {

printf (

void *virtual base;

int fd;

if ((fd = open("/dev/mem", ( O RDWR | O SYNC))) == -1) {
printf ("ERROR: could not open \"/dev/mem\"...\n");

return (1);
} else
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printf ("memoria open w/sucess!\n");
virtual base = mmap( NULL, HW REGS SPAN, ( PROT READ | PROT WRITE),
MAP_SHARED, fd, HW REGS_BASE) ;
if (virtual base == MAP FAILED) {
printf ("ERROR: mmap () failed...\n");
close (fd) ;
return (1) ;
} else
printf ("mmap () open w/sucess!\n");

h2p pwm addr = virtual base
+ ((unsigned long) ( ALT LWFPGASLVS OFST + SIGNAL_PWM_BASE)
& (unsigned long) ( HW_REGS MASK)) ;
h2p cont addr = virtual base
+ ((unsigned long) (ALT LWFPGASLVS OFST +
PERIODO_TACHO_BASE)
& (unsigned long) ( HW_REGS MASK)) ;
h2p ref addr = virtual base
+ ((unsigned long) ( ALT LWEFPGASLVS OFST +
SINAL DE REFERENCIA BASE)
& (unsigned long) ( HW_REGS MASK)) ;

//***********************configuraﬁ/ﬂ% da Interrupﬁﬁi’:**********************
pwm mask= 15000;// 10 000 foi ate 2300 rpm // era 15000
*(uint32 t *) h2p pwm addr = pwm mask;
*(uint32 t *) h2p ref addr = ref mask;
sleep(23);
printf("ull

] y[1] e[1l] \n");
//loop count =

2000;// POR 600

signal (SIGALRM, handler);
uvalarm(l, 10000); // interrupl¥ a cada 100us -> 10k

while (loop count < 3000) {//por 1800
*(uint32 t *) h2p pwm addr = pwm mask;
*(uint32 t *) h2p ref addr = ref mask;

}

*(uint32 t *) h2p pwm addr = 15000; // 10 000
if (munmap(virtual base, HW REGS SPAN) != 0) {
printf ("ERROR: munmap () failed...\n");

close (fd) ;
return (1) ;
}

close (fd) ;
return (0);



APENDICE B: CODIGO EM VERILOG DO FPGA

"define ENABLE HPS

module ghrd top(

///////// BDC [/////]]/

inout ADC CS N,
output ADC DIN,

input ADC_DOUT,
output ADC_ SCLK,

/1177777 BUD [///]]]])

input AUD ADCDAT,
inout AUD ADCLRCK,
inout AUD BCLK,
output AUD DACDAT,
inout AUD DACLRCK,
output AUD XCK,

///////// CLOCK2 /////////
input CLOCK2_50,

///////// CLOCK3 /////////
input CLOCK3_50,

///////// CLOCK4 /////////
input CLOCK4 50,

/17777771 CLOCK /////////
input CLOCK 50,

///////// DRBM /////////

output [12:0] DRAM ADDR,
output [1:0] DRAM Ba,
output DRAM CAS N,
output DRAM CKE,
output DRAM CLK,
output DRAM CS N,
inout [15:0] DRAM DQ,
output DRAM LDQM,
output DRAM RAS N,
output DRAM UDQM,
output DRAM WE N,

////1//// ERN ///////]/
output FAN CTRL,

//////1// FPGA ////////]/
output FPGA_ I2C SCLK,
inout FPGA I2C SDAT,

///////// GPIO /////////
inout [35:0] GPIO O,
inout [35:0] GPIO 1,

///////// BEXOQ /////////
output [6:0] HEXO,
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/17777777 HEXL
output [

/1717 HEX2
output [

/17717777 HEX3
output [

///////// HEX4
output [

/1771777 HEXS
output [

1117177777

]

HEX1,

117777777

]

HEX2,

117777777

]

HEX3,

1117177777

]

HEX4,

117777777

]

HEXS5,
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‘ifdef ENABLE HPS
/11717771 8BRS //////]]/

inout HPS CONV_USB N,
output [14:0] HPS DDR3 ADDR,
output [2:0]1 HPS DDR3 BA,
output HPS DDR3 CAS N,
output HPS DDR3 CKE,
output HPS DDR3 CK N,
output HPS DDR3 CK P,
output HPS DDR3 CS N,
output [3:0]1 HPS DDR3 DM,
inout [31:0] HPS DDR3 DQ,
inout [3:0] HPS DDR3 DQS N,
inout [2:0] HPS DDR3 DQS P,
output HPS DDR3 ODT,
output HPS DDR3 RAS N,
output HPS DDR3 RESET N,
input HPS DDR3 RZQ,
output HPS DDR3 WE N,
output HPS ENET GTX CLK,
inout HPS ENET INT N,
output HPS ENET MDC,
inout HPS ENET MDIO,
input HPS ENET RX CLK,
input [3:0] HPS ENET RX DATA,
input HPS ENET RX DV,
output [3:0] HPS ENET TX DATA,
output HPS ENET TX EN,
inout [3:0] HPS FLASH DATA,
output HPS FLASH DCILK,
output HPS FLASH NCSO,
inout HPS GSENSOR_ INT,
inout HPS I2Cl SCILK,
inout HPS I2Cl SDAT,
inout HPS I2C2 SCLK,
inout HPS I2C2 SDAT,
inout HPS I2C CONTROL,
inout HPS KEY,

inout HPS LED,

inout HPS LTC GPIO,
output HPS SD CLK,
inout HPS SD CMD,
inout [3:0]1 HPS SD DATA,
output HPS SPIM CLK,

input HPS SPIM MISO,



output

HPS SPIM MOSI,

inout HPS SPIM SS,
input HPS UART RX,
output HPS UART TX,
input HPS USB_CLKOUT,
inout [7:0]1 HPS USB DATA,
input HPS USB_DIR,
input HPS USB_NXT,
output HPS USB_STP,
‘endif /*ENABLE HPS*/
///////// IRDA ///////]/
input IRDA RXD,
output IRDA TXD,
/117 /11/] KEY [//////]]/
input [3:0] KEY,
///////// LEDR /////////
output [9:0] LEDR,
/11777177 BS2 /)11
inout Ps2 CLK,
inout Ps2 CLK2,
inout PS2 DAT,
inout PS2 DATZ,
/17777777 sw /11111177
input [9:0] Sw,
/11777177 TD S
input TD CLK27,
input [7:0] TD_DATA,
input TD HS,
output TD RESET N,
input TD VS,
/17777771 NGA /)T
output [7:0] VGA B,
output VGA BLANK N,
output VGA CLK,
output [7:0] VGA G,
output VGA HS,
output [7:0] VGA R,
output VGA SYNC N,
output VGA VS

// internal wires and registers declaration
wire [3:0 fpga debounced buttons;

wire [9: fpga led internal;
wire hps fpga reset n;
wire [2:0] hps reset req;
wire hps cold reset;
wire hps warm reset;
wire hps debug reset;
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wire [Z7:0] stm hw events;

// connection of internal logics
assign stm_hw_events = {{3{1"b0}},SW, fpga led internal,
fpga debounced buttons};

/] mmmmmm e Cllo para o PWM ————=——-————————————————————
// sinais para o clock
wire [15:0 largura_de pulso; // 16 bits vindo do processador
reg [15:0] dente de serra; // 16 bits para contagem da dente de serra
wire pwm; // 1 bit de PWM para porta GPIO

// Contador da dente de serra
always@ (posedge CLOCK 50)

begin
if (dente de serra >= 50000) begin
dente de serra = 0;

end else begin
dente de serra = dente de serra + 1;

end
end
//Comparador do valor da dente de serra com a largura de pulso.
assign pwm = (dente de serra > largura de pulso)?1'b0:1'bl;

assign GPIO 0[29] = pwm & 1'bl;//pwml

// Geraf% de Valor de Refer[lia por DAC 8 bits
reg [/:0] Sinal referencia = 8'd0;

assign GPIO 0[8] = Sinal referencial[0O]& 1'bl;
assign GPIO 0[6] = Sinal referencia[ll]l& 1'bl;
assign GPIO 0[4] = Sinal referencia[2]& 1'bl;
assign GPIO 0[”] = Sinal referencia[3]& 1'bl;
assign GPIO 0[0] = Sinal referencia[4]& 1'bl;
assign GPIO 0[1] = Sinal referencia[5]& 1'bl;
assign GPIO 0[3] = Sinal referencial[6]& 1'bl;
assign GPIO 0[5] = Sinal referencia[/]& 1'bl;
/] —mmmmmmm e m e Cllo do Sensor de Velocidade Taco-----------

// Definindo Tempo de Contagem

reg [15:0] cont contagem = 16'd0;

reg clk contagem;

reg [32:0] cont tacho = 32'd0;

reg [32:0] periodo tacho = 32'dl; // 32 bits do processador
reg sinal aux = 16'd0;

reg zerar _cont tacho =16"'d0;
// Display

reg [15:0] cont disp tacho = 16'd0;
reg clk disp tacho;

reg [15:0] cont disp amostra = 16'd0;
reg clk disp amostra;

// Resolul para contagem do periodo do tacho
always@ (posedge CLOCK 50) // Divisor de Frequllia
begin

if (cont contagem >= ”) begin

clk contagem = ~ clk contagem;

cont contagem = 0;

end else begin

cont contagem = cont contagem+l;

end
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end
//Contagem do periodo do tacho

always@ (posedge clk contagem)
begin
if (GPIO 0[27] == 0) begin
// Quando o Sinal estar em nl Baixo
if (cont tacho > ) begin
// Valor dentro do limite aceit'l de periodo de sinal
periodo tacho = cont tacho;
cont tacho = 0;
end
// Conta durante o periodo em que o sinal permanece em alto
end else begin
cont tacho = cont tacho + 1;
end
end

//interruph% de tacho
always@ (posedge GPIO 0[27])
begin
if (cont disp tacho >= ) begin
cont disp tacho = 0;
clk disp tacho = ~ clk disp tacho;
end else begin
cont disp tacho = cont disp tacho + 1;
end
end
//Display referente a saida
assign HEXO0[0O] = clk disp tacho & ;

soc_system u0 (

.signal pwm external connection export (largura de pulso),
.cont freq external connection export (periodo_ tacho),
.sinal de referencia external connection export (Sinal referencia),

.memory mem a
.memory mem ba
.memory mem ck
.memory mem ck n
.memory mem_cke
.memory mem CS n
.memory mem ras n
.memory mem cas n
.memory mem we n
.memory mem reset n
.memory mem_dg
.memory mem_dgs
.memory mem dgs n
.memory mem odt
.memory mem dm
.memory oct rzqgin

HPS DDR3 ADDR),
HPS DDR3 BA),
HPS DDR3 CK P),
HPS DDR3 CK N),
HPS DDR3 CKE),
HPS DDR3 CS N),
HPS DDR3 RAS N),
HPS DDR3 CAS N),
HPS DDR3 WE N),
HPS DDR3 RESET N),
HPS DDR3 DQ),
HPS DDR3 DQS P),
HPS DDR3 DQS N),
HPS DDR3 ODT),
HPS DDR3 DM),
HPS DDR3 RZQ),

PN AN AN AN AN N NN AN NN N N N~ o~

.hps 0 hps io hps io emacl inst TX CLK ( HPS ENET GTX CLK),
.hps 0 hps io hps io emacl inst TXDO HPS ENET TX DATA[O]
.hps 0 hps io hps io emacl inst TXD1 HPS ENET TX DATA[1]
.hps 0 hps io hps io emacl inst TXD2 HPS ENET TX DATA[2]
.hps 0 hps io hps io _emacl inst TXD3 HPS ENET TX DATA[3]
.hps 0 hps io hps io _emacl inst RXDO HPS ENET RX DATA[O]

~

~

A~ N N~ A~
~— N N
~ 0~

~



114

.hps 0 hps io hps io emacl inst MDIO
.hps 0 hps io hps io emacl inst MDC
.hps 0 hps io hps io emacl inst RX CTL
.hps 0 hps io hps io emacl inst TX CTL
.hps 0 hps io hps io emacl inst RX CLK
.hps 0 hps io hps io emacl inst RXD1
.hps 0 hps io hps io emacl inst RXD2
.hps 0 hps io hps io _emacl inst RXD3

HPS ENET MDIO ),
HPS ENET MDC ),
HPS ENET RX DV),
HPS ENET TX EN),
HPS ENET RX CLK),
HPS ENET RX DATA[
HPS ENET RX DATA[
HPS ENET RX DATA[

et e
~ N~
~ 0~

~

.hps 0 hps io hps io gspi inst I00 ( HPS FLASH DATA[O] ).,
.hps 0 hps io hps io gspi inst IOl HPS FLASH DATA[1]
.hps 0 hps io hps io gspi inst I02 HPS FLASH DATA[Z]
.hps 0 hps io hps io gspi inst IO3 HPS FLASH DATA[3]
.hps 0 hps io hps io gspi inst SSO HPS FLASH NCSO ).,
.hps 0 hps io hps io gspi inst CLK HPS FLASH DCLK )

~ N~
~ 0~

~

A~ N N~ A~

.hps 0 hps io hps io sdio inst CMD ( HPS _SD CMD ),
.hps 0 hps io hps io sdio_inst DO HPS SD DATA[0O] ),
.hps 0 hps io hps io sdio _inst DI HPS SD DATA[1] )
.hps 0 hps io hps io sdio _inst CLK HPS SD CLK ),
.hps 0 hps io hps io sdio inst D2 HPS SD DATA[?]
.hps 0 hps io hps io sdio inst D3 HPS SD DATA[3]

A~ N N~ A~
~ ~—
~

~

.hps 0 hps io hps io usbl inst DO ( HPS_USB DATA[0] ),
.hps 0 hps io hps io usbl inst DI HPS USB_DATA[
.hps 0 hps io hps io usbl inst D2 HPS USB DATA[
.hps 0 hps io hps io usbl inst D3 HPS USB DATA[
.hps 0 hps io hps io usbl inst D4 HPS USB_DATA[
.hps 0 hps io hps io usbl inst D5 HPS USB_DATA[
.hps 0 hps io hps io usbl inst D6 HPS USB DATA[
.hps 0 hps io hps io usbl inst D7 HPS USB DATA[

~ 0~

~

~ 0~

et e et bt bt hd
N N N N N
~

~

ke ke ke ke ke ke ke ke ke ka)

.hps 0 hps io hps io usbl inst CLK HPS USB_ CLKOUT ),
.hps 0 hps io hps io usbl inst STP HPS USB_STP ),
.hps 0 hps io hps io usbl inst DIR HPS USB_DIR ),
.hps 0 hps io hps io usbl inst NXT HPS USB_NXT ),

.hps 0 hps io hps io spiml inst CLK ( HPS _SPIM CLK ),
.hps 0 hps io hps io spiml inst MOSI ( HPS _SPIM MOSI ),
.hps 0 hps io hps io spiml inst MISO ( HPS _SPIM MISO ),

.hps 0 hps io hps io spiml inst SSO ( HPS SPIM SS ),
.hps 0 hps io hps io uartO_inst RX ( HPS UART RX ),
.hps 0 hps io hps io uartO _inst TX ( HPS UART_TX ),
.hps 0 hps io hps io i12cO_inst SDA ( HPS I2C1 SDAT ),
.hps 0 hps io hps io i12c0_inst SCL ( HPS I2C1 SCLK ),
.hps 0 hps io hps io i2cl inst SDA ( HPS I2C2 SDAT ),
.hps 0 hps io hps io i2cl inst SCL ( HPS I2C2 SCLK ),

.hps 0 hps io hps io gpio inst GPIO09 ( HPS CONV_USB N),
.hps 0 hps io hps io gpio inst GPIO35 ( HPS ENET INT N),
.hps 0 hps io hps io gpio inst GPIO40 ( HPS LTC GPIO),
//.hps 0 hps io hps io gpio inst GPIO41 ( HPS GPIO[1l]),
.hps 0 hps io hps io gpio_inst GPIO48 HPS I2C CONTROL),
.hps 0 hps io hps io gpio_inst GPIO53 HPS LED),

.hps 0 hps io hps io gpio_inst GPIO54 HPS KEY),
.hps 0 hps io hps io gpio_inst GPIO61 HPS GSENSOR_INT),

.hps 0 f2h stm hw events stm hwevents (stm hw events),
.clk clk (CLOCK_50),
.reset_reset n (hps _fpga reset n),

(
(
(
(
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.hps 0 h2f reset reset n (hps_fpga reset n),

.hps 0 f2h warm reset req reset n (~hps _warm reset),
.hps 0 f2h debug reset req reset n (~hps_debug reset),
.hps 0 f2h cold reset req reset n (~hps_cold reset)

)

hps reset hps reset inst (
.source _clk (CLOCK 50),
.source (hps_reset req)

)

altera edge detector pulse cold reset (
.clk (CLOCK 50),
.rst n (hps _fpga reset n),
.signal in (hps_ reset req[0]),
.pulse out (hps cold reset)
)
defparam pulse cold reset.PULSE EXT = 6;
defparam pulse cold reset.EDGE TYPE ;
defparam pulse cold reset.IGNORE RST WHILE BUSY = 1;

altera edge detector pulse warm reset (
.clk (CLOCK 50),
.rst n (hps _fpga reset n),
.signal in (hps_ reset req[ll]),
.pulse out (hps warm reset)
);
defparam pulse warm reset.PULSE EXT = 2;
defparam pulse warm reset.EDGE TYPE = 1;
defparam pulse warm reset.IGNORE RST WHILE BUSY = 1;

altera edge detector pulse debug reset (
.clk (CLOCK 50),
.rst n (hps_ fpga reset n),
.signal in (hps_ reset reql[”]),
.pulse out (hps debug reset)
);
defparam pulse debug reset.PULSE EXT = H
defparam pulse debug reset.EDGE TYPE = 1;
defparam pulse debug reset.IGNORE RST WHILE BUSY = 1;

endmodule
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