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RESUMO

Este trabalho descreve a implementacdo de umafqgulata baseada em arquitetura
reconfiguravel e conceitos de instrumentacdo Miraicados a implementacdo do
controle de um carro, que inclui tarefas de coatm@lacionado a direcdo, cambio,
acelerador, freio e embreagem. A novidade destadagjem é o uso de sistemas
reconfiguravel (para desenvolver o controlador @wa) e instrumentacao virtual o que
permite desenvolver uma abstracdo de alto-nivalmnambiente de teste e simulacao.
O sistema de controle do carro foi desenvolvidousmmicroprocessador com varios
periféricos embarcados na FPGRidld ProgrammableGate Array). A comunicacéo
entre o sistema de controle baseado na FPGA peaar@ é realizada por um médulo
eletrénico formado por blocos separados, e plaa@scictuito de poténcia. A
instrumentacao virtual foi usada para implementarambiente com um alto-nivel de
abstracdo para a simulagdo com a ferramenta LabVife®/ permite representar o
movimento do carro em tempo real. A comunicacaceemsimulador e o controlador é
realizada por uma interface serial na qual um pa@toRS-232 foi implementado. O
usuario pode enviar comandos ao sistema de compivolem teclado com uma interface
de PS2. Os comandos estdo definidos com uma semémtisintaxe especificas,
permitindo ao usuario executar varias manobrasa@earro. Esta abordagem abre uma
grande variedade de possibilidades para validarnailar solucdes para varios
problemas em robotica e outras areas da mecatrd@dsctestes e validacdes do sistema
foram realizados no ambiente de simulagdo e nm gaal. Entdo, esta abordagem
tornou possivel comparar os resultados de simulegaoas varidveis de acionamento
do carro real coletados em tempo real. Esta abenddgrna possivel testar e validar o

sistema de controle com baixo custo e maior segaran
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ABSTRACT

This work describes the implementation of a platfobased on reconfigurable
architecture and concepts of virtual instrumentaaipplied to the implementation of a
car’s control, which includes control tasks relatedhe steering wheel, gear, throttle,
brake and clutch. The novelty of this approaclnésuse of both reconfigurable systems
(for developing the car’s controller) and virtuakirumentation issues for developing a
high-level abstraction testing and simulation eowiment. The car control system was
developed in a microcontroller with several periaitee embedded in a FPGAiéld
ProgrammableGate Array). The communication between the FPGA-basedraon
system and the car is accomplished through anretectmodule, which comprises
several insulating and power circuit boards. Thtual instrumentation approach was
used for implementing a high-level abstraction sation environment in LabVIEW
tool, which allows representing the movement of tbar in real time. The
communication between the simulator and the cdetra¢ accomplished through a
serial interface in which a RS-232 based protocas wnplemented. The user can send
commands to the control system through a keyboaitt & PS2 interface. The
commands were defined with a specific syntax andasgics, allowing the user to
execute several maneuvers with the car. This agprampens a great variety of
possibilities to validate and simulate solutions $everal problems in robotic and
mechatronic areas. The tests and initial overaltesy validation were accomplished in
both the simulator environment and in the real ddrerefore, this approach made
possible to compare the simulation results withrtttvement variables of the real car,
which were gathered in real time. This approachesglossible to test and to validate

the control system with low cost and more safety.
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INTRODUCAO

Atualmente, os sistemas autdnomos séo utilizadodieensas areas em variadas
aplicacdes valendo-se em muitos casos de tecnslqgeutilizam microprocessadores,
gue cada vez mais sdo exigidas a atender as cresa@tessidades de desempenho,
baixo custo e com tempo de ciclo de projeto cadamenor. Um sistema autdbnomo
pode ser caracterizado por sua capacidade de éxedas tarefas para as quais foi
projetado, sem a interferéncia de qualquer contesterno, (Tzuu-Hseng S., et al.,
2003) e (Baltes J. e Lin Y. Lin, 1999).

Os sistemas automatizados embarcados vém ganhaaddegespaco com o
avanco da tecnologia, e variadas aplicacoes vérdosdasenvolvidas em diversos
laboratorios académicos e de empresas, trabalhandodiferentes areas como:
automatizacdo de processos fabris, sistemas ddioawad motorista, navegacao
robotizada em ambientes hostis, transporte de sareglizacéo de tarefas repetitivas.

Essas aplicacbes, em particular o desenvolvimeatsistemas autbnomos em
diferentes niveis, tém gerado desafios cada veorewmipara os profissionais que
trabalham no desenvolvimento de tecnologias aEagssa area. Para tanto, técnicas
baseadas em modelos mateméticos complexos comoYany (E., et al., 2004),
aplicacdes com redes neurais (Gu D. e Hu. H., 26(R), J. H. Lee e Li, P. M, 2005),
algoritmos genéticos e logica Fuzzy (Zhao Y. ei@g]lJr. E.G, 2005), entre outros sao

utilizadas de diferentes formas para o desenvohliméesses projetos.

Técnicas cada vez mais elaboradas para o deseneolid de sistemas
automatizados, como as FPGA’'sField Programmable Gate Arraysestdo sendo
usadas no desenvolvimento de sistemas de autonegéuntrole (aplicando-se a
prototipacédo rapida deircuitos integrados Isto permite tornar possivel alcancar

resultados de bom desempenho e custo (Dehon A0).200

A grande complexidade dos sistemas atuais de ag&mmeeicular envolvendo
dispositivos mecanicos, eletrdnicos e sistemas atannais estimulam a introducéo
de novas metodologias de projeto. Um ponto imptet#® que as metodologias de
desenvolvimento exigem um nivel de abstracdo adt@ @laboracdo, verificacdo e
validacdo do sistema proposto.
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Este trabalho descreve a implementacdo de um Sistede Controle de
Movimentacdo Veicular baseado em técnicas de atquét reconfigurdvel e de
Instrumentacéo Virtual. Desta maneira foi definidm novo fluxo de projeto que
permite um nivel alto de abstracdo para validagésistema. Um ponto importante, é
que o sistema a ser validado/simulado é compostimndeontrolador (implementado em
arquiteturas reconfiguraveis) e varios outros elgo®e como atuadores, interfaces,
sensores, etc. Objetivando o desenvolvimento da dasontrole de movimentacdo do
veiculo para o projeto SIAE este sistema foi pemjete implementado aplicando-se

técnicas que cada vez mais estdo ganhando grasidi¢id@de no cenario mundial.

As técnicas de arquiteturas reconfiguraveis forgiicadas no projeto de um
microcontrolador embarcado em uma FPG#eld Programmable Gate Arrqycom

diferentes modulos responsaveis por executar diesduncoes.

Por outro lado, os conceitos ligados a Instruméatadgrtual foram aplicados na
construcdo do ambiente de Simulacdo e ValidacdGaldrole de movimentacdo do

veiculo usando a ferramenta Labview (Regazzi Retx]., 2005).

A implementacao do sistema de controle de movingéotéoi desenvolvido em
etapas diferentes durante sua elaboracdo des@#ie nrabalho. Inicialmente, foi
projetado o sistema de controle de movimentacadizamdo os conceitos de
processador embarcado em logica reconfiguravela marcontrole dos atuadores
instalados no veiculo de teste do projeto SIAE. se&gunda etapa consistiu no
desenvolvimento do ambiente de simulagdo o quatigbpy a validacdo e os testes do
sistema de controle. A terceira e Ultima fase istinsno projeto e desenvolvimento da
eletrbnica para o0 acionamento e interface entreomtralador e os atuadores e

transdutores.

Assim como o desenvolvimento do trabalho foi maocpdr suas diferentes
etapas, os resultados obtidos também foram digliosumediante a cada uma destas
etapas alcangcadas. Os resultados sé&o apresentadapitulo 4, capitulo 5 e capitulo

6, onde cada uma das etapas citadas € mostradet&imed
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1.1. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A abordagem tratando do controle de veiculos am@sovem sendo largamente
pesquisada em diferentes niveis por todo o0 mundo.

A problematica proposta consiste no projeto e dedeimento de um sistema
de controle de movimentacdo de um carro de paspemueno aplicando-se
processamento embarcado em logica reconfiguraverojeto do sistema. O sistema
possui uma arquitetura dividida em médulos e blamgsnizados de forma que cada

qual realiza tarefas especificas de forma ordenada.

O sistema proposto nesse trabalho é parte do @ISjAE SistemaAutomatico
de Estacionamento). A proposta do SIAE é tornar um uleicapaz de realizar o
estacionamento de uma vaga paralela a sua difddaarquitetura do projeto SIAE este
trabalho contribui para a implementacdo do sistdma@ontrole de movimentacdo do

veiculo.

1.1.1. Projeto SIAE

O projeto SIAE teve inicio em 1999 com forte apde FIAT na doacdo do
veiculo de teste e financiamento da pesquisa. ésed inicio este projeto despertou
grande interesse académico e comercial, pois && da uma inovagcao tecnoldgica
ainda ndo dominada no ambito nacional e seu canaaifuitetbnico contribui

significantemente com os sistemas existentes.

Desde o surgimento do projeto, seu objetivo pradcéo desenvolvimento de
um sistema de estacionamento automatico em umapeargéela. Esse estudo esta
inserido dentro do contexto de sistemas auténonama p controle veicular ja foi
desenvolvido em diferentes trabalhos (Han-Shual, d1999), (Wada M., et al, 2003) e
(Shimazaki et al., 2004).

Esse projeto ja passou por trés fases distintasprixheira fase foram definidas
quais as variaveis que deveriam ser automatizgmaggtando-se os atuadores que
efetuariam o acionamento destas. Na etapa segudaitelefinida uma arquitetura
flexivel e distribuida para o controle das varidvautomatizadas do veiculo. Na
terceira etapa e atual, foram projetados e embascad mddulos de controle de

movimentacdo em uma arquitetura reconfiguravel.
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Com o controle de movimentacdo do veiculo operagefases seguintes do
projeto objetivam um nivel de autonomia maior, @lgé necessario para efetuar o

estacionamento de forma autbnoma.

As figura 1.1, abaixo, apresentam o veiculo deetestde a plataforma do

sistema de controle de movimentacgéo do projeto $ohBesenvolvido

[

Figura 1.1 — Foto do veiculo de testes do projedd$Bellardi, T., 2005).

A figura 1.1 mostra o veiculo de teste no quahfiointada toda a plataforma de
automacdao. Este veiculo € um Palio com motoriza@B0 cm? e injecdo eletronica de
combustivel, cambio manual com seis marcha inausivré, sistema de direcéo,

acelerador e embreagem mecanicos.

Para a instalagdo dos dispositivos no veiculonémessario desmontar partes
plasticas do acabamento do painel e o para-chotueeno. A instalacdo dos
dispositivos seguiu o conceito de modificar o mimipossivel os dispositivos instalados
originalmente no veiculo. Vale ressaltarmos qudjetivo do projeto é a utilizacdo de
dispositivos de baixo custo buscando-se o deseivehto de um produto acessivel em

sua comercializagao.

O trabalho de (Bellardi, T., 2005) concentrou-sedeéinicdo da arquitetura
flexivel para o controle de movimentacdo do veiail® definicdo dos mddulos dessa
arquitetura. Também foram projetados, construédosircuitos eletro-eletrdnicos para
a primeira versdo daoftware de controle da movimentacdo do veiculo em um

microcontrolador 8055 da familia do 8051.
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Na figura 1.2, observa-se a instalagdo de um nudocorrente continua para

atuar no sistema de direcéo do veiculo.
Este atuador aciona a direcdo por meio de um redutotado diretamente na

cremalheira.

Figura 1.2 — Foto do acionamento da direcao (B#llar, 2005).

Para o acionamento da borboleta de aceleracdonstalado um motor de
corrente continua de deslocamento linear, figufa Qriginalmente este motor €

utilizado para efetuar o controle da marcha lentandtor (Bellardi, T., 2005).

-
&
-
-
-
-
<
-
-
-
-

Figura 1.3 — Foto do acionamento do aceleradotdiil T., 2005).
No sistema de freio, foi instalado também um md®corrente continua, como

mostra a figura 1.4. Quando se necessita aciofraiocp 0 motor atua na direcdo horaria

e quando é necessario desaciona-lo, o motor gisgmtido anti-horario.
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Figura 1.4 — Foto do acionamento do freio (Bellafdj 2005).
Para o acionamento do cambio (figura 1.5), foraitivatios dois motores de
corrente continua com reducao tipo coroa helicaédahrafusos sem fim que atuam na

alavanca do cambio por meio de barras flexiveis.

Figura 1.5 — Foto do acionamento do cambio (Balldrd 2005).

Na figura 1.6, para o acionamento da embreagemitif@ado o sistema eletro-
pneumatico Autonomy® da FIAT. Este sistema atuatainente no platé podendo

acopla-lo de duas formas: acionamento suave onatiento brusco.
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Figura 1.6 — Foto do sistema de acionamento daesagbm (Bellardi, T., 2005).

Uma vez que o controle de movimentacdo esteja ogeras fases que se
seguem para que o projeto alcance o nivel de amianestdo fundamentadas no

planejamento de trajetdria e o controle de navegheéh com o sensoriamento.

1.2. MOTIVACAO DESTE TRABALHO

Atualmente, os sistemas autbnomos veiculares garaalam vez mais espaco.
Fatores relacionados a seguranca, conforto e rfiei&&o os principais motivadores, 0s
quais tém despertado o interesse de montadorasbaratérios de pesquisa a

redirecionarem suas pesquisas em sistemas autbnomos

Entretanto, grande parte desses sistemas sao agimgeem arquiteturas de
sistemas microprocessados com diferentes cono@tumazaki et al.,, 2004), (Wada
M., 2003) e (Good et al., 1988). As aplicacbesdeslvidas em sua grande maioria
sdo desenvolvidas para carros com motores elétrama diversos acessorios

automaticos ou semi-automaticos.

Os sistemas desenvolvidos e comercializados posgyramde numero de
processadores espalhados por todo o veiculo exelcufancdes especificas. Outros
sistemas foram desenvolvidos sobre plataforma driles elétricos 0s quais possuem

inumeros fatores simplificadores (Consoni F., 2004)
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O projeto em questdo por sua vez pode ser defioahoo diferenciado das
aplicacdes j& desenvolvidas, pois possui premigsaestabelecem a utilizacdo de um
vefculo com motorizacdo de 1000 som cambio e direcdo mecanicadsando a
obtencédo de um sistema de baixo custo flexivefioiente para adaptar-se a diferentes

modelos de carros realizando a tarefa de estacEmam

Todo esse trabalho envolve um detalhado estudogpdesenvolvimento de um

sistema robusto, simples e barato que implique edfifrtacées minimas no veiculo.

Os sistemas ja desenvolvidos utilizam sistemassteddos e complexos
instalados em veiculos modernos que contam comerasrdispositivos de controle ja
instalados.

1.3. OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho tem como objetivo principal desersolum controlador de
movimentacao para o veiculo fazendo a leitura dwEssdos sensores e acionando 0s
atuadores de acordo com as necessidades, segunespecificacbes de arquitetura
flexivel em sistemas distribuidos (Bellardi, T.02D

A abordagem aplicada para este proposito baseia-peojeto e implementacao
de um controlador de movimentacdo embarcado ernddgiconfiguravel propiciando,
nesta fase, a um veiculo de passeio receber comgata movimentar-se de forma
segura e controlada. Por outro lado, este trabtdhtbém visa desenvolver uma
interface entre o controlador o operador para erogacomandos para 0 ambiente de

teste e de simulagdes.

1.3.1. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

1- Estudar, projetar, simular e implementar a progg@Emados modulos e seus
respectivos blocos para o controle de movimentag&oum microprocessador

embarcado em arquitetura reconfiguravel.

2- Projetar, testar e implementar os periféricos pamacroprocessador embarcado em

l6gica reconfiguravel e conectar ao barramentoodeunicacao.
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3- Projetar um ambiente de simulacdo baseado em fentas) de instrumentacao
virtual para a validagéo do sistema de controle.

4- Definir e projetar uma comunicacao entre o operadmicontrolador de forma semi-
automatica ou manual propiciando ao sistema reasmandos e executar as acoes

necessarias para a movimentacao do veiculo.

5- Projetar e construir uma interface flexivel de nmaicdo e simulagédo do controle
de movimentacdo para teste e validacdo do sistamaamdicdes normais de

operacao.

1.4. JUSTIFICATIVA

Na area de veiculos autbnomos ou automacdo veictdar a cada dia
aumentada a importancia dos conceitos de segureogfgrto e eficiéncia. Visando
maximizar cada vez mais estes principios, muitteseinvestido em novas pesquisas
dentro dos conceitos dkive-by-wire sistemas de apoio ao motorista e de automacao

de tarefas repetitivas dando maior conforto e setgar.

Estudos mostram o aumento da utilizacao de sistelaaidnicos para o controle

e monitoracao de diversos dispositivos, sistenaé tarefas.

Os automoveis representam os produtos que vémwveadaais incorporando
equipamentos e dispositivos microeletrbnicos, o qaetribui para 0 aumento do
consumo de insumos, em especial semicondutoresgq@pamentos incorporados aos
automoveis representam a eletrénica embarcadama fibe sensores, computadores de
bordo, circuitos eletrénicos, freios inteligentestrumentacdo, cambios automaticos e

entre outros (Consoni F., 2004).

Um exemplo importante € o BMW série 7, 0 qual po$3J processadores
embarcadogBMW série 7, 2005). Um ponto importante é que pacalade para
executar um projeto cresce mais lentamente se gadgacom 0 aumento da
complexidade do mesmo. Este ponto se reflete ermumento lento da produtividade

do ciclo de projeto de sistemas complexos (HartemR., 2002).

O mercado tem respondido de forma positiva comegsaimento de unidades

produzidas e comercializadas.
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Estima-se que nos préximos anos o aumento do cansi@stas tecnologias e
novos conceitos em eletrdbnica embarcada nos vsidméggam maior seguranca e

conforto ao motorista e aos ocupantes.

Torna-se cada vez maior o relacionamento de comiprgs e da industria de
semicondutores com 0s automaoveis. Analistas estioquarem 2000 o conteudo médio
de silicio (que é base para os semicondutores)rancanro era de 239 ddlares, com
forte tendéncia de crescimento da utilizacdo d#&réeliea na induUstria automotiva
(Amato N. J., 2004).

Esta modernizacdo estd trazendo aos motoristas seagwros diversos
beneficios como: maior seguranca ao dirigir, apado motorista em situacées de
emergéncia, limitadores e controladores de veldeida estabilidade do veiculo e os

sistemas de ajuda no estacionamento dos veiculos.

Em paises da Europa como a Alemanha, Franca a ééistem rodovias com
alto grau de automatizacdo atuando de forma ietelelg sdo as chamadas AHS —

Automated Highway Systems

Essas rodovias, por sua vez, sdo equipadas comsabvelispositivos que
auxiliam o motorista no controle e conducdo doweigodendo estabelecer o controle
de velocidade eletronicamente, avisando o motorédia condicdes de alerta e

emergéncia.

1.5. METODOLOGIA DE PROJETO

A metodologia aplicada neste trabalho dedicou-sprato de um sistema de
controle da movimentagdo para um veiculo de passsmm a partir dos conceitos da
arquitetura flexivel, modular e distribuida defimighor (Bellardi, T., 2005). Esta
arquitetura é dividida em modulos a fim de propifiguras modificagbes do sistema e

0 acréscimo de outras funcionalidades.

O sistema de controle de movimentacdo foi subdividem trés maodulos:
modulo de controle de movimentacdo, médulo defadercom o operador e 0 médulo

de acionamento dos atuadores, sendo que todoseefEsdetalhados posteriormente.
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A sistematica de controle de movimentacéo foi paoje usando as ferramentas
do EDK —Embedded Development Kdo fabricante Xilinx, para a configuracdo do
processador embarcado na FPGA Spartan-3 e o IBegrated Software Environment
para a configuracdo do modulo de comunicacdo dadeem VHDL —Very Hight
Description Language Na concepcao dsoftwaredesse controlador embarcado foi
aplicada uma metodologia distribuida concebida (Bailardi T., 2005), onde cada
variavel de controle de movimentacéo do veiculorérolada por um controlador local

que responde a um controle central.

Também neste trabalho foi abordada uma metodotigiteste e validagcdo em
dois niveis. No primeiro nivel de validacdo foragalizados testes no ambiente de
simulacdo do controlador desenvolvido. No simuladoam utilizados conceitos de

instrumentacao virtual no ambiente do LabviewNd&ional Instruments

A presente metodologia de projeto, envolvendo unsémtacdo Virtual e
Arquiteturas Reconfiguraveis, mostra-se promisslanddo a grande flexibilidade das
técnicas utilizadas. O projetista pode modelagmdias técnicas de navegacao e controle

para validar desempenho e viabilidade técnica/ena#do projeto.

1.6. LIMITACOES

Este trabalho limita-se ao estudo, projeto, sinéidateste e implementacdo dos
moédulos e seus respectivos blocos para o contrelendvimentacdo usando um
microprocessador embarcado em logica reconfigurdMém do anterior, o trabalho
inclui o projeto das placas de poténcia e de uteafacte de comandos do operador para
o sistema, bem como as modificacdes necessariagtmadores e transdutores para o

bom funcionamento do sistema.

1.7. RESULTADOS ALCANCADOS

Abaixo destacam-se os principais resultados obhdste trabalho:

1) Um controlador implementado em um processador es speriféricos
embarcados em uma FPGA. Neste trabalho sdo afadesrdados relativos a
ocupacdo da FPGA e a utilizacdo dos recursos daleitlesenvolvimento

utilizado (ver capitulo 4).

31



2) Um ambiente de simulac&o para a observacgéao e gabddo comportamento do
sistema veiculo/controlador (ver figuras 3.4 €).3%40 mostrados os resultados
pertinentes aos testes de acionamento dos atuakpasadamente e o controle

de movimentacdo no ambiente de simulacao. (vidieuab).

3) O projeto de placas de poténcia e placas de isterlPGA/atuadores (ver
capitulo 6).

4) O projeto e implementacdo de uma placa de aquisie&nais baseado em um

conversor analdgico/digital (ver capitulo 6).

1.8. APRESENTACAO DO TRABALHO

Este documento estd organizado de forma a prop@rciao leitor uma
apresentacao das tecnologias envolvidas nestdhoalelacionados ao projeto SIAE.
Para apresentar estas informacfes de forma organizaconcisa, este trabalho foi

distribuido em sete capitulos.

No primeiro capitulo, é apresentado ao leitor umopama introdutério ao
trabalho. Esta apresentacdo consiste na defidigg@specificacdes e caracteristicas do
problema a ser resolvido neste trabalho. Tambéprésentado o projeto SIAE, seus
objetivos e caracteristicas, bem como o0s objetgargsis e especificos deste trabalho
dentro do projeto e os objetivos especificos. $s&gdHes seguintes, sdo apresentadas
ainda as justificativas deste trabalho, suas Igt#a e a metodologia aplicada em sua

elaboracéo.

O segundo capitulo dedica-se aos fundamentos tepoot aplicados neste
trabalho. S&o apresentados os conceitos prindgigat®mputacao reconfiguravel, suas
arquiteturas e funcionamento. Ainda neste tépicdeitor encontra os conceitos de
instrumentacao virtual e suas ferramentas. Tamb@e encontrar aqui 0s conceitos

principais de automacao veicular e a tecnologecrehada a esta area.

Ja no terceiro é apresentado ao leitor a arquitetarsistema desenvolvido no

projeto SIAE, seu historico e evolucdo nas diferertapas de sua elaboracao.

No quarto capitulo, é apresentado o desenvolvimel@oconfiguracdo do
Hardwareembarcado na FPGA bem como d&sdtwarede controle, sendo apresentado

os resultados e os resultados alcancados.
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O quinto capitulo dedica-se a apresentacdo do dalsenento do ambiente de
simulacdo, o funcionamento de seus moédulos e osltades obtidos com o

desenvolvimento do ambiente de simulacao.

O desenvolvimento do sistema de controle do veidaltestes esta descrito no
sexto capitulo. E apresentado o projeto dos ¢isule todas as placas, sua fungéo e os
resultados dos testes de acionamento e movimentagéo veiculo de testes.

No sétimo e ultimo capitulo o leitor encontra amatesdes obtidas com a
elaboracdo implementacdo desse trabalho. Tambéntiss@os os futuros trabalhos

mediante o estado atual do projeto tendo em vistacwvacdes tecnoldgicas.

Por fim nos apéndices o leitor encontra os desedhesplacas e dos PCB's,
relatorio de utilizacdo dos recursostdedwaredo sistema de controle embarcado, os
fluxogramas dossoftware de controle de cada um dos modulos do controlador

embarcado em légica reconfiguravel.
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2. FUNDAMENTOS TECNOLOGICOS

Este capitulo apresenta a fundamentacdo tedricacaloseitos e tecnologias

utilizados neste trabalho.

Inicialmente, descrevemos um breve histérico datesias de automacédo
veicular, enfatizando a evolugdo e a incorporagisistemas automatizados. Também
sdo abordadas as principais tecnologias aplicadascalos de passeio a evolucao dos
sistemas e os conceitos que revolucionaram a fdendirigir um veiculo possibilitando

novos patamares de seguranca, conforto e econenciancbustivel.

As pesquisas em automacao veicular abriram assppee 0 surgimento de
sistemas que auxiliam o motorista na execucdo ckfata pré-estabelecidas e no
gerenciamento de funcdes especificas ou gerais:amatter a velocidade do veiculo,
manter a distancia do veiculo a sua frente, estaniento automatico ou até mesmo o

controle de temperatura no interior do veiculo.

Com o avanco das tecnologias relacionadas aoslegiautomatizados, novos
paradigmas na area de sistemas veiculares robosizaggiram. Estes sistema ganham
espaco em aplicagbes industriais (e.g. carga eaudkgc e, adicionalmente, em
aplicacOes urbanas objetivando cada vez mais rsastpessoas de executarem tarefas

repetitivas e/ou desgastantes.

Por outro lado, os sistemas de automacdo veicbl@ticam o aumento de
seguranca, pois com o desenvolvimento desses siste&o haveria mais excesso de
velocidade, ultrapassagens perigosas, motoristagndio embriagados e os acidentes

causados por motoristas que dormem ao volante.

O desenvolvimento de sistemas veiculares robotgzadda vez mais avancados
necessitam de ciclos e sistemas de teste, simuéagalidacao ainda mais proximos da
realidade com a finalidade de exaurir a possildidde falhas. Com esse enfoque, os
novos projetos na area de automacao veicular téirado variados recursos para 0s

testes de simulacéo e validacao.
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A instrumentacdo virtual, mais propriamente a feeata LabVIEW da
National Instrumentstem se mostrado atraente pois possibilita de doxisual a
implementacédo de simuladores eficiente para a €&ecde testes preliminares para a

validacdo dos sistemas automatizados.

A instrumentacéo virtual, surgiu com o intuito dgoir as necessidades de
ferramentas de desenvolvimento de aplicacdes adea®mmas atualmente com seu
desenvolvimento, muitos projetistas estdo aplicasdas conceitos em pequenas

aplicacdes de automacéo industrial.

Os recursos oferecidos por esta ferramenta sacadpb para teste, verificacao,
automacao e controle do sistema implementado péo oe modelos matematicos
tedricos ou modelos realisticos comportamentagnbieém se mostra muito eficiente no
desenvolvimento de aplicacfes voltadas a intertieesistemas automatizados (e.g

sistemas de supervisorio).

Juntamente, com o desenvolvimento dos sistemasllass automatizados o
desenvolvimento de novas tecnologias de sistemdsareados tem se mostrado
necessario para dar suporte as necessidades cadaaigpujantes. A quantidade de
eletrbnica embarcada nos veiculos, atualmentestfarea casa de centenas no caso de

veiculos mais luxuosos.

Visando este crescimento as industrias de desémaito de sistemas
eletrdbnicos para aplicagcbes veiculares esta imdgstina pesquisa de novas
metodologias para o controle dos sistemas veicilanebarcados. Nessa dinamica a
computacdo reconfiguravel vém se mostrando umeolegia interessante, pois sua
fundamentacéo esta baseadahardwareno que tange a frequéncia de funcionamento
e softwareno que diz respeito a flexibilidade. A reconfigpitidade dohardware
materializada nas FPGA’'s tem se mostrado competidm termos de custo

propriamente dahip e do seu ciclo de projeto.

Nesse capitulo sdo abordados o0s conceitos tecoofgaplicados no
desenvolvimento, teste e simul¢cdo do sistema dé&ratende movimentacdo de um
veiculo de passeio movido a motor de combustaaniateEstes conceitos estédo
relacionados com a aplicacdo de Sistemas Recoéfigisr e Instrumentacdo Virtual
para o projeto de Sistemas de Automacao Veicular.
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2.1. ASPECTOS TECNOLOGICOS APLICADOS A AUTOMACAO
VEICULAR

Nesta secdo sdo abordados os principais aspeatosidgicos aplicados a
automacao veicular. Dentro dos conceitos reladiofiaa automacdo veicular séao
descritas as tecnologias aplicadas aos veiculgmskeio seus conceitos e 0 estado da
arte em sistemas inteligentes para o controle kaicu

2.1.1. Aspectos Gerais das Tecnologias Aplicadas a Sistesride Automacéao
Veicular

A automacado veicular, além de proporcionar ao ngitbrseguranca em
situacdes criticas, pode também auxilia-lo dan@oitfiormacdes necessérias para que
possa executar manobras, ou mesmo automatizar algas tarefas relacionadas a
dirigibilidade. As industrias automotivas temastido nesta area visando aumentar o
conforto, segurancga, estabilidade e rendimentoveasulos, utilizando-se de sistemas
embarcados que controlam a acao de frenagem ABShtHock-Breaking-System
(Kelber, 2003a), estabilidade do veiculo ESEletronic Stability Program(Kelber,
2003a), controle da velocidade, controle da auteamooontrole do consumo médio de

combustivel, controle de temperatura.

Com o aumento das necessidades de tornar os \®iowhis inteligentes,
solugbes computacionais tornaram-se cada vez roaisiris. Em diversos paises 0s
motoristas podem contar com computadores que posssienapas das ruas da cidade e
recebem informacdes sobre as condi¢bes de traesgolhendo para o motorista o
melhor trajeto.

As tecnologias atualmente desenvolvidas apreseatarsua maioria um grande
conjunto de sensores, transdutores, atuadoresmsistde comunicacdo modernos, que
possibilitam a estes veiculos cada vez mais exetarefas mais complexas de forma
segura. Para dotar estes veiculos de comportamérteligentes sdo incorporados
componentes de percepg¢ao garantindo maiores niggistonomia e robustez.

Cada vez mais o0s projetos de veiculos inteligergstio incorporando
tecnologias de desenvolvimento de rob6s auténoesdsdos da cinematica (Dudek G.

and Jenkin M., 2000), comunicacgao, controle eig#akia para execucao de tarefas.
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A concepcédo de um veiculo com graus de autonomimagidéia que vem sendo
explorada e estudada por todo o mundo. A automaeg#ular, mesmo em seus
diferentes niveis, proporciona aos motoristas @aaies maior seguranca em condicdes
adversas. Auxilia na conducao do veiculo executdacefas de forma automatizadas,
como por exemplo: manter o veiculo na pista deadr€aixa correta, manter a distancia
dos veiculos a sua frente, controlar a velocidadeeiculo conforme o transito, achar o
caminho mais curto e seguro para se chegar aondestiaté estacionar o veiculo
(Kelber C. R, et al., 2005).

Em 1997, o .LN.R.IA -nstitut National de Recherche en Informatique et e
Automatiqueapresentou ao publico um veiculo de fabricacdosérie, chamado de
CyCab, com diversos modos de movimentacdo automdaisz (Baille, Gérard et all.,
1999). O CyCab ja esta sendo produzido pela empRebosoft, que ja apresenta
inclusive outros modelos, com o0 ROBUCAB, o RobuRI®E RoBUCAR (Robosoft,
2003).

Em 2003, a Toyota lancou, no Japdo, o Prius, umetnode veiculo com
capacidade de efetuar manobras de estacionametwaomamente (Self-parking,
2003).

Em outubro de 2005, quatro veiculos conseguiramptatar o percurso da
competicdo promovida pelo DARPADefense Advanced Research Projects Agemcy
DARPA Grad Chalenge Race 132 milhas (aproximadamente 212 km) foram
percorridos pelo deserto de Nevada, nos Estadodobnida América, de maneira
completamente autbnoma (CNN (a), 2005).

2.1.2. Tecnologias aplicadas a Veiculos de Passeio

Historicamente, os conceitos tecnolégicos no usiveautomobilistico vém
evoluindo ao longo dos udltimos 100 anos. Em 18®4heron lanca o primeiro
automovel com um volante, em 1895 Panhard fabrigaimeiro carro fechado, o
primeiro motor 4 cilindros em linha é langado em8,81899 surge o cambio em ‘H’ e
o acelerador no pé. Em 1917 o primeiro veiculoipgglo com um velocimetro é
produzido, o primeiro automovel totalmente fechadabricado em aco € lancado em
1923.
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Os conceitos tém evoluido trazendo consigo novasnolegias que
revolucionam o mundo até os dias de hoje. Estadiafirmam que os carros néo serao
mais somente um meio de transporte, mas uma egtelzs@&@asa e do escritério. Foi

estipulado um prazo de cinco anos para que esteitorentre no mercado mundial.

A cada época novas necessidades surgem e com elas rtonceitos
tecnologicos. Nas décadas de 50 e 60, os fabegamiscavam velocidade, com
motores cada vez mais potentes. Nos anos 70, ¥eizade reduzir o consumo de

combustivel, carros velozes, potentes e econémicos.

Em 1980 e 90, seguranca foi colocada como metaodmd mundo, trazendo
novos aprimoramentos como controles de freiostdatjueio, ABS, arive-by-wire e
o Air Bags(Kelber, 2003a).

Em 2000 os conceitos de conforto e acessibilidadef@macdo ganham
importancia. Utilizar a internet, digitamail’s, obter ajuda de um computador de bordo

para chegar ao destino desejado sao exemplosstipico

Com todos os avancos tecnolégicos para auxilioingibilidade do veiculo, o
crescimento de eletroeletrénicos embarcados temnesidonencial com o surgimento de
conceitos comobreak-by-wire, drive-by-wire e steer-by-wif&elber C. R, et al.,
2005).

O conceitodrive-by-wire € originario da aviacdo onde foi desenvolvido o
conceitofly-by-wire utilizado pela primeira vez no avido modelo F-bénca finalidade
de automatizar funcdes de controle de estabilidadae segundo os engenheiros que
participaram deste projeto, seria humanamente isipelspilotar esta aeronave por
causa de sua instabilidade. Nos veiculos teeesiste conceito de controle por sinais
eletrénicos foi desenvolvido para auxiliar os mktdos carros da F-1 pois permite

administrar os dispositivos de controle (acelerafileio, tracéo e direcéo) do veiculo.

Juntamente com os sistemas de auxiliar ao motquigdaizando a seguranca,
desempenho e reducdo dos indices de danos ambisorgiem também conceitos

denominados d&istemas de Apoio ao Motorista

Estes sistemas baseiam-se em informacdes interreademas por meio de
sensores e transdutores verificando o estado dtuakiculo e intervindo quando e se
for necesséario. Além deste, um sistema sofisticd@l@omunicacdo complementa a

interacdo da estrutura de controle como um todth@fe«C. R, et al., 2005).
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2.1.3. Conceitos em Tecnologias de Rede Aplicados a Veiusl|

Atualmente, a grande maioria dos veiculos fabrisagio todo o0 mundo ja esta
equipado com uma rede de comunicacao entre modiférentes, espalhados por todo
o veiculo. A necessidade de se projetar uma dedeomunicacédo entre os médulos
eletroeletrénicos, delimitava algumas restricosgdis para a utilizacdo dos protocolos
existentes. Problemas com temperaturas, vibracdestegferéncias prejudicavam
consideravelmente a utilizacdo de protocolos exiete necessitando-se de um estudo
para o desenvolvimento de um protocolo que ateadesgparametros de velocidade,

seguranca e confiabilidade nas trocas de informacao

Vendo esta necessidade Robert Bosch desenvolvguatotolo chamado CAN
— Controller Area Networkde comunicagdo serial para a aplicacdo em temglo r
baseada na norma ISO 11898 e ISSO 11519-2, pardlizagdo em redes de
comunicacao serial em veiculos, tendo recentensmtielido para comunicar sensores
discretos. O CAN consiste basicamente de um pabtrdardware com diferentes tipos
de frames, regras de transmissdo de dados e me@yasietectar e corrigir erros, sua

especificacao define a camada fisica e o enlaceadizlo de referéncia OSI/ISSO.

A figura 2.1 mostra um esquematico de um veicuigigente tendo distribuidos
0os modulos de comunicagdo, sensoriamento inteexteeno, interface entre homem e

maquina e finalmente os sistemas mecatrénicos eautas.

I Sistema de O
Comunicacio Condutor 9 L

L= &} .
Interface Homem Maquina N o
- - | S— o

Sensores Intemos

Mecatrénica
& o
Sistemas de Apoilo | /

Figura 2.1 — Esquematico de um veiculo inteligef@sorio F. S., 2004)

Todos estes avancos contribuiram de forma signicpara o aumento da seguranca

nos veiculos devido os novos padrdes e conceitesgl@anca destes Ultimos anos.
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2.1.4. Sistemas Inteligentes Veiculares

7

Um ponto importante € a introducdo de sistemadigetdes na industria
automobilistica. Neste caso, na literatura o tet8istema Inteligente” é mais aplicado
na introducdo de novas tecnologias (eletronica erata, sistema microprocessados,

etc.) para viabilizar técnicas que aumentem a segar conforto e aspectos ambientais.

Nas ultimas décadas os veiculos de passeio ténadieige ser maquinas
essencialmente mecanicas e incorporado cada vezsie@mas eletrénicos de controle
e acionamentos controlaveis usando informacfes dastema. A principio foi uma
“simples” substituicdo do sistema de ignicao coatiphdo peldgnicdo Eletrénica O
desenvolvimento dos sistemas de ignicdo eletrdreca simultaneos com d&istemas

de Injecao Eletronica

Atualmente, veiculos apresentados como carro donagispdem de sistemas
completos totalmentdrive-by-wire Exemplos destes sdo o Pivo, da Nissan (CNN (b),
2005) e 0 PM da Toyota (TOYOTA MOTOR, 2006).

Com o surgimento e a popularizacéo cada vez ma®rcdnceitos de sistemas
eletrbnicos embarcados aplicados aos veiculos skejea 0 mercado mundial responde
cada vez mais de forma positiva, dando suporte padesenvolvimento de novas

técnicas e a realizacdo de projetos e conceitos.

Com o crescimento das pesquisas na area de aplieap@ojetos de sistemas
surgem novas necessidades tecnoldgicas para aunaeseguranca e o conforto do
motorista e ocupantes. Os projetos de sistemabgentes embarcados nos veiculos
vem evoluindo contribuindo para o desenvolvimené védrios ramos, tecnolégico,
académicos e de mercado . Segundo (Kelber Ct BI).£2005), um dos motivos
principais do surgimento de carros inteligentesopipiar a0 motorista maior seguranca

e conforto em condi¢des adversas de guiagem.

Os conceitos mais aplicados nos sistemas intebgestnbarcados nos veiculos

de passeio séo:
= ABS —Anti-lock-Breaking-System
= BAS —Breaking-Assistant

= ESP -Electronic Stability Program
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= TCS —Traction Control System
= X-by-Wire

= Cruise Contro]

»= Lane keeping Assistance

= Parking Assistance

Estes sistemas foram desenvolvidos com o objetvardporcionar ao motorista
maior seguranca em condicdes criticas ou auxiledexecucéo de tarefas relacionadas
a conducdao do veiculo. Cada dia os veiculosigeteies somam as novas tecnologias
formando assim uma plataforma embarcada mais camplBara gerenciar todos estes
sistemas estdo sendo aplicados conceitos estsitorgue tem dado aos projetistas
destes sistemas novas direcbes para projetar astemodulares responsaveis por

controlar agdes do veiculo.

A figura 2.2, apresenta uma piramide que exemapliis diferentes niveis de
controle e atribuicbes de acordo com as necessidadsomplexidade das tarefas a

serem executadas em uma abordagem hierarquica.

plano de
viagem

Figura 2.2 — Estrutura da Arquitetura em Niveisoletrole (Kelber C. R, et al., 2005)

Acompanhando esta tendéncia, esse trabalho possianquitetura modular
onde cada um dos modulos é responsével por agcdds esse modulos subdivididos em
blocos formando uma arquitetura distribuida. Estasologias tem apresentado bons
resultados, no projetdutonomiesFahren (Becker, 1998), (Simon, 1999), (Sonitz,
1999), (Simon, 2000) e (Sonitz, 2001).
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2.2. SISTEMAS DE AUTOMACAO VEICULAR

Nesta se¢do sao abordados os principais concertosistemas de automacéo
veicular. S&o apresentados o desenvolvimentotagleslo sistemas de apoio ao
motorista, bem como, o desenvolvimento da tecnalogin sistemas veiculares
robdticos. Ainda nesta secdo € descrita uma anabmparativa em 0s principais

conceitos dos diferentes sistemas em automacéaolaeic

Nos ultimos anos as pesquisas focadas na areaiddogeinteligentes tém
gerado conceitos que estdo revolucionando o muodpe se diz respeito a transporte
pessoal. As linhas de pesquisas sdo as maisas/possiveis, mas em comum, focam
pontos como seguranca, conforto, cuidados ambiengalaptabilidade para diferentes
circunstancias (por exemplo, solucdes veicularésdas para deficientes). Por outro
lado, os novos desenvolvimentos buscam cada ves sbstituir as solucdes

mecanicas por solucdes eletromecanicas (KelbeBa300

Nesta secdo serdo estudados os diferentes sistemagomacao veicular. Do
ponto de vista dos objetivos e das técnicas aggadsistemas de automacao veicular
podem ser divididos em: (a) Sistemas de Apoio atoNiia (vide secdo 2.1.5) e (b)
Sistemas Veiculares Robaoticos (vide secdo 2.1Ng).primeiro caso, as técnicas tem
como objetivo auxiliar o motorista na execucédoatefas determinadas melhorando o
desempenho do usuario e a seguranca. No segundo tcam-se de resolver o
problema conhecido na literatura cotdands-free Vehicle DrivingGiove D., 2004).
No caso do sistema envolver todos os controlesgimsrdo veiculo o termo usado na
literatura éAutomated Highway SystgiHS) (Han_Shue, et al., 1999).

2.2.1. Sistemas de Apoio ao Motorista

Os sistemas de apoio ao motorista surgiram na débad0 com o intuito de
proporcionar maior conforto e seguranga ao MoBrist 0S passageiros. Séao
classificados em dois grandes grupsstemas passivassistemas ativofKelber C. R,
et al., 2005).

No sistema passivo a eletrénica identifica os sidas variaveis que indicam um
cenario e alerta o motorista, que toma as devidagidéncias com a finalidade de

contornar a situacao.
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Ja no caso do sistema ativo ele funciona como wspiloto eletrbnico” e em
casos de situacBes perigosas ele atua diretamebte as variaveis para efetuar a
correcdo necessaria para auxiliar o piloto a coatoo problema. O principio deste
sistema nunca tira do motorista o controle do Vejcwu seja, mantém a

responsabilidade do condutor atuando como auxirasituacdes de perigo.

Atualmente, no mercado € possivel encontrar sistemmeaapoio ao motorista
dentro da arquitetura passiva. Os principais s@i@ilio a estacionamento em vaga
paralela, identificador de obstaculos em ponto®sap carro, aviso de abandono de

pista, sistema de auxilio na navegacao e sisternardenicagéo inter-veicular.

O auxilio de estacionamento em vaga paralela tamogmincipio fundamental a
utilizacdo de uma camera de video instalada naiteado veiculo a qual gera imagens
num monitor instalado no painel do veiculo. O aonista pode entdo visualizar estas
imagens e por meio as superposi¢cdo de imagensmadebrar o veiculo até o ponto

ideal para estaciona-lo na vaga.

Na figura 2.3 € possivel visualizar dois destetesias instalados em veiculos

japoneses e europeus.

-

Figura 2.3 — Sistema de auxilio para estacionam@asorio F. S. e Heinen, F.; Fortes,
L., 2000)

A identificacdo de obstaculos nos pontos cegos @onsta também baseiam-se
nas imagens geradas por cameras owsgannersa sistemas laser instalados na lateral
do veiculo. Este tipo de sistema auxilia os metasi de grandes caminhdes a
executarem manobras de estacionamento (ou mesmaatella condugdo do veiculo)
guanto a aproximacao de outros veiculos, pedestresbstaculos. Na figura 2.4

mostra a aplicacdo em carros de passeio leves@o®de grande porte.
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Figura 2.4— Sistema de identificacdo dos pontossdg veiculo. (Osorio F. S. e
Heinen, F.; Fortes, L., 2000)

Os sistemas de identificacdo de obstaculos conto piedem ser aplicados em
veiculos de pequeno e grande porte. Um sistemaondtiit para a seguranca dos
motoristas e passageiros em condi¢des de poutdidmile ou de cochilo do motorista
é oSistema de Aviso do Abandono de Risteontes de estudo das causas dos acidentes
apresentam um elevado numero de acidentes caysadomtivos relacionados a perda
de controle da direcao do veiculo pelo abandonusda (Kelber, 2003a).

Outro sistema muito utilizado atualmente com a famacdo cada vez maior
dos GPS -Global Positioning Systensdo os de navegacdo. Baseados em mapas
digitais das regides estes sistemas funcionam caomoguia instantaneo para o
motorista auxiliando na definicdo das rotas a sepemtorridas para alcancar seu
destino. Atualmente, muitos destes sistemas égtns a sistemas mais complexos,

0 que possibilita ao motorista obter informacdes dandicdes de transito, se o
combustivel que esta no tanque é suficiente pargachaté o destino, e oferece rotas
alternativas mais rapidas e seguras (Kelber, 2003a)

Os sistemas de comunicacao inter-veicular surg@apartir da evolucao dos
sistemas de comunicacéo e informacdo. Estes fdem®nvolvidos com o intuito de
informar o motorista a ocorréncia de acidentesp@xmacao do veiculo de outro,
agindo no controle da velocidade e impedindo celisd@a traseira. Também, quando
integrado com o0 sistema de navegacdo, permite giséaeuma interagcdo entre 0s
veiculos préximos, tornando possivel um trafegdadimma cooperativa € muito mais
seguro, minimizando os riscos de acidentes e eafgarentos. Na Alemanha este

sistema tem sido utilizado nas rodovias de graode fHan-Shue, et al., 1999).
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Nos sistemas ativos de apoio ao motorista o fuaom@mto pode ser chamado de
“co-piloto” auxiliando o motorista durante condigdextremas. Tais sistemas né&o
podem evitar a ocorréncia de um acidente por sms®, podem reduzir os riscos dos
mesmos ocorrerem pois atuam de forma preventividuacées que podem oferecer
risco. Outra aplicacdo dos sistemas ativos éeaugéo de tarefas repetitivas como o

estacionamento em vagas paralelas.

O sistema de frenagem de emergéncia baseia-sef@magdes de sensores de
proximidade, radares para atuar o sistema de feemagilisegundos antes de uma
colisdo eminente, podendo minimizar a gravidadeal®sao ou até mesmo evita-la.
Imediatamente é enviado paraaimbag um sinal para aciona-lo antes da colisdo. O

principal desafio desse sistema € identificar anéntia de uma possivel colisdo.

Os sistemas de estacionamento automatico tem sido aplicados, pois esta
uma tarefa que para muitos motoristas é de graiffidaldade. Neste caso, sensores
de proximidade sao instalados no veiculo que ifiemta vaga e executa as manobras
necessarias para estacionar o veiculo na vagagcskair com os outros automoveis

estacionados, deixando o veiculo proximo ao meio fi

Para a realizagdo de tarefas autbnomamente poulwvede forma ativa ou
passiva existe um sistema de processamento e leontterligando aos transdutores.
Estes sistemas possuem diferentes niveis de éneim embarcada até porque o que se
deseja € obter um veiculo de execute o controleadegacdo de forma autdbnoma.
Desta forma € necessario chegar a um sistema dmagéio veicular complexo, com

diferentes niveis hierarquicos.

Em (Han-Shue, et al, 1999) é apresentada uma pgeodesautomacao veicular
baseada em pontos magnéticos instalados nas redoviagnetrometros foram
instalados na parte inferior do para-choque diemteitraseiro do veiculo, veja figura
2.5, os sinais dos transdutores séo enviados damlamor que realiza a agao na diregao,
freio e acelerador.
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Yaw Rate Sensor
Steering Actuator

Magnetomaters

Figura 2.5—- Sistema de Automacéao de pilotagem @mlebaseados em pontos

magneéticos nas rodovias. (Han-Shue, et al, 1999)

Os resultados apresentados mostram que o sisterobuéto e seguro, mas
possui um alto custo de implementacdo dos pontognétiaos nos milhares de

quildmetros das rodovias.

A proposta apresentada por (Shimazaki, 2004) densim um assistente para
estacionamento. E classificado como um sistemsiysasnde seu funcionamento esta
baseado em ajudar o motorista na tarefa de estaw@nto por meio de linhas sobre
postas nas imagens obtidas por uma camera instaéatfaseira do veiculo. Sistema

similar ao mostrado na figura 2.3.

A proposta do sistema de apoio ao motorista serenesgura e de baixo custo
mas sua robustez € comprometida quando a ilumirdga@mbiente é baixa e também

depende da habilidade do motorista em executaaashnas.

O sistema proposto por (Wada M., 2003) faz uma emagdo entre os sistemas
de assisténcia ao motorista e 0s sistemas aut@uasizle estacionamento. O sistema
de estacionamento proposto nesse trabalho possuiiaél de sofisticacdo pois é capaz
de auxiliar o motorista na tarefa do estacionamemadiferentes posi¢des do veiculo,

vaga paralela & direita, vaga paralela a esqugadagem.

Na proposta de Wada, destaca-se a interface domsistom o motorista. O
sistema se mostra robusto, seguro, mas complex@ceddita de capacidade de
processamento alta bem como armazenamento de agbes. S&o aplicados
paralelamente técnicas de posicionamento globalnpeio de GPSgencoderspara

identificar o seu deslocamento, e transdutores gayrem o angulo das rodas.
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2.2.2. Sistemas Veiculares Robadticos

A robotica é uma area que tem se desenvolvido aapdte nos ultimos anos.
Inicialmente os autdématos tidos como verdadeiraasotle arte eram responsaveis por
executarem tarefas repetitivas. A geracdo segdiatsistemas robotizados foram os
manipuladores robéticos de base fixa que sdo lagtarutilizados nas industrias (e.qg.

indUstria automotiva).

Recentemente surgiram os robds moéveis destacangorsesua mobilidade
guiada, semi-autbnoma ou totalmente autbnoma. cAotegia dos robds mobveis
tornou-se grande foco de pesquisa sendo difundidditerentes areas e em diversas
aplicacdes (e.g. exploracdo de ambiente host#sgq#isas também tem se intensificado
na aplicacdo dos conceitos da robética movel epulas de passeio.

Dentre os projetos que tem se destacado estaotaspaamtes dadGrand DARPA
Challenge 2004 - Autonomous Ground Vehjcleste evento vem ocorrendo
anualmente e tem como objetivo vencer uma distaei8@00 quildmetros de forma
completamente autbnoma, a equipe vencedora recesb@rémio de 1 milhdo de

dolares.

O setor de carga, descarga e transporte tem sacddstnos investimentos de
apoio ao motorista. Projetos de carregadeiras,illemdeiras autbnomas foram
desenvolvidos pelas empresas FOX GmbH e GoettinguéGligura 2.6).

Figura 2.6— Veiculos de carga e descarda robotiz@@8oetting, et al, 2001)

Outro projeto na area de sistemas veiculares mdms foi realizado na
Alemanha pela Volkswagen e consistiu no projetorderobd (ver figura 2.7) capaz de
executar a tarefa de dirigir um veiculo por meio wa complexo sistema de
sensoriamento do estado do veiculo bem como argdismagens capturadas por um
sistema de visdo computacional dedicado.
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Figura 2.7— Projetéutonomes FahrefVolkswagen) — Robé motorista (Osorio F. S.,
2004)

Os sistemas veiculares robotizados tem mostradefgué@ncia no que tange o
aumento de seguranca e conforto mas tem geradafldecde poder ir a qualquer lugar
a qualquer hora de forma livre. A evolucdo dosesiss veiculares robéticos vem
trazendo um aumento significativo das tecnologmbagcadas nos veiculos. O niumero
de componentes eletrénicos vem aumentando expaessinte bem como o nimero de

microcontroladores e sensores (Osorio F. S., 2004).

2.2.3. Analise dos Diferentes Sistemas de Automacao Veiaul

A tabela 2.1 mostra uma comparagcao entre 0s sistdmautomacao veicular
estudados neste trabalho. Para analisa-los formmpara-los aspectos de
implementacgdo, caracteristicas do controle, flégdde do sistema implementado,
arquitetura entre outros.

Em (Good et al, 1988), foi proposto uetrofit num veiculo de passeio com a
finalidade de que o0 mesmo efetuasse manobras algogstmento de forma automatica.
O sistema é composto por um circuito hidraulico g@emandado por um controlador.
Esse sistema atua sobre o angulo da direcdo dolvei@ classificado como assistente

passivo pois auxilia na execucao da tarefa deiestnento quando é acionado.

A proposta de (Steven E. S. Charles A., 1991) aptionceitos de AVC —
Automatic Vehicle Controha implementacdo de PATH Program on Advanced
Technology for Highway O principio basico do sistema consiste no ctetta direcéo
e velocidade do veiculo em sistemas rodoviariosraatizados.
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Tabela 1 — Principais Sistemas de Automacao Veitmiplementados

Steven E.

Shimazaki
Good et |S. Charles | Han-Shue, | Wada M, |et al., 2004 | Tanaka et
Caracteristicas al, 1988 (v | A. (1991) |et all, 1999 2003 *) al, 2006 (¥
Pontos
Controle da Direcéo Qoqtrqle sim _magneticos néo N&o ConEro_Ie
hidraulico instalados na eletrbnico
rodovia
Controle da ~ . ~ ~ ~ ~
nédo sim néao néo Nao Nao
Embreagem
Controle do Freio néao sim sim nao Nao ConEro_Ie
eletrbnico
Controla a
velocidade
Controle do Acelerador nédo sim gela leitura néo Nao ConEro_Ie
0S pontos eletrénico
magnéticos
da rodovia
. Display
Display para mostra a
Display de an_gulq da . imagem das
IHM nao nao direcéo; Sim A
dados L cameras e 0
Freio;
estado do
Acelerador. .
veiculo
Arquitetura Modular nao sim nao sim Sim Sim
Motor a Motor a Motor a . Motor a Motor de
o ~ ~ ~ Adaptavel a = =
Motorizacao combustéo combustao combustéo . combustéo combustéo
: - . qualquer tipo . .
interna interna interna interna interna
Céambio automético néao nao . Néo Adaptave! a Adaptave! a Sim
informado qualquer tipo | qualquer tipo
Conceitos drive-by- sim nao ndo sim Nao Sim
wire
Computador | Computador
. Computador | embarcado embarcado | Computador
Microcontrola Computador
Controlador embarcado no porta- no porta- embarcado
dor . . ECU
no veiculo malas do malas do no veiculo
veiculo veiculo
Presenca de
A angulo das A obstéaculos,
angulo das N o Angulo das
. L Magnetrémet | rodas; giro . captura de
Sensoriamento Ultra-som rodas; giro . rodas, giro .
ros das rodas; imagens,
das rodas das rodas A
GPS angulo da
direcéo
Unidade de controle nédo Nao nédo nao Nao Sim
o Somente do Somente Somente do | Somente do | Somente de | Somente de
Flexibilidade
software software software software software software
Tipo de Sistema Passivo Ativo Ativo Passivo Passivo Passivo

(*) Patentes registradas no banco de patentes dos Esthtados da América.

Ja em (Han-Shue, et all, 1999), a proposta aprd®i um sistema ativo que

combina os conceitos de AHSAdtomated Highway Systenom a utilizagéo de pontos

magnéticos distribuidos na pista para guiar o Veicu
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O sistema controla a dire¢cdo do veiculo bem consov&locidade durante o
trajeto.

Wada M, 2003, apresenta um sistema de assisterdeegtacionamento que
combina sinais de posicionamento global e hodomettra a definicdo da posicao do
veiculo. O sistema proposto é passivo, o promialator do veiculo executa as tarefas
com a ajuda do sistema que indica se 0 anguloddiss resta correto e a distancia do

veiculo em relacéo aos obstaculos.

Em (Tanaka et al., 2006) o sistema proposto utitéanicas avancadas de
assisténcia para o estacionamento de veiculos.ecAolbgia aplicada consiste na
sobreposicdo das imagens num display para o ca@gdoariaveis importantes para o

estacionamento do veiculo em vagas paralelas ageas.

2.3.  INSTRUMENTACAO VIRTUAL

Nessa secao sdo apresentados 0s principais canesitinstrumentacao virtual

e suas particularidades.

A instrumentagdo virtual pode ser entendida comudseuma solucdo de
medicdo e automacdo baseada em computador pessoalp personalizada pelo

usuario (Regazzi R. D., et al., 2005)

O Labview —Laboratory Virtual Instruments Engineering Workber{Regazzi
R. D., et al., 2005) é o ambiente desenvolvido p&tonal Instruments que utiliza a
linguagem G, projetada para o desenvolvimento deatipos como tantas outras

linguagens, por exemplo: C, Basic e Delphi.

Embora todas estas sejam direcionadas a objeton (mmpiladores que
simplificam o processo de programacédo atravéstéefaces amigaveis com comandos
e funcbes pré-definidas) existe uma diferenca itapte entre elas e a linguagem G.
Ela foi desenvolvida peldlational Instrumentse possui o padra@ (Grafico). Sua
principal caracteristica € sua forma de programagp#® € altamente produtiva na
construcdo de sistemas voltados para aquisicacadesd instrumentacao, controle e
outras aplicagoes.

50



A filosofia dos sistemas de programacao, normaleyenfundamentada no uso
de linguagem texto com abreviacdes de palavragngad inglesa para criar linhas de
comandos que, quando processados, geram codigpgogimacao interpretados ou

compilados.

A linguagem G por sua vez, permite que o programatibze uma interface
grafica para a criagdo dos codigos de programagduacos. Isto facilita o processo de
aprendizagem permitindo que pessoas mesmo com preirtamento sejam capazes de
realizar tarefas que em outras linguagens demamdamaior esforco e muito mais
tempo (National I., 2007).

Os recursos de depuragao do Labview auxiliam orprogdor a identificar as
causas de diversos tipos de problemas na elabodacfioogramacao. Isto permite ao
projetista utilizar pontos de parada e animacaexagucao para visualizar a passagem
dos dados através dos blocos. O anterior posailviéitificar os valores das variaveis
pontualmente, facilitando o aprendizado e a vigagéo de possiveis problemas.

Os recursos de depuracao do Labview auxiliam orprogdor a identificar as
causas dos erros na compilagdo. Assim como o DelplVisual Basic sdo sistemas de
programacao e desenvolvimento de aplicagbes dgersh o Labview possui diversas
bibliotecas de fungbes e sub-rotinas para a execulgi tarefas, principalmente

relacionadas a area de simulagcéo, automacéao enresitacao.

Os programas em G sdo chamados de Virtual Instruments sdo formados
por uma interface interativa com o usuario e ungrdisa de fluxo de dados onde se
encontra o codigo fonte.

De forma mais especifica, a programacdo graficatautarada da seguinte
forma: OPainel Frontalpermite que o usuario digite os valores de enteaoldserve os
valores de saida processados pelos blocos. Sammlogo a um instrumento de
medicdo, as entradas sdo chamadas de controleaédas de indicadores. O projetista
pode utilizar uma gama de indicadores e controkslsendo estes referenciados por
uma variavel que auxilia na localizacdo duranteozgsso de programacéo (veja figura
2.8).
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O diagrama de blocos é o local onde fica o codayuef da aplicacdo e cada
painel frontal € acompanhado de um diagrama deoflocO projetista pode construir
novos blocos utilizando os recursos do Labview. cOsiponentes do diagrama de
blocos representam os nés onde as informacOesitaranseguindo a légica do
projetista. Neste caso, pode ser utilizada eststaomo: ciclos, lacos de interacdes —
looping, for loop, while loop, caseobedecendo a um fluxo de dados como num

fluxograma (veja figura 2.9).
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Figura 2.9 — Diagrama de Blocos do Labview

Os recursos de depuracao do Labview auxiliam orprogdor a identificar as
causas de diversos tipos de problemas por meiondganela que descreve qual o erro
e onde se localiza. Outra funcao Gtil duranteajepo das aplicagcbes no ambiente do
Labview é oHelp Context- ajuda contextualizada que mostra ao programauiais

sdo as entradas e saidas de cada uma das ferramenta
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2.4. HADWARE RECONFIGURAVEL E SEUS CONCEITOS

Nesta se¢do sao abordados os principais concelf@msanados a computacéo
reconfiguravel como: o funcionamento das FPGA’speeBicacdes do kit de
desenvolvimento utilizado neste trabalho, concetties sistemas embarcados e a
ferramenta de desenvolvimento para embarcar mimcepsadores e periféricos nas

FPGA'’s das familias superiores a Spartan-3.

7

Uma das motivacbes deste trabalho € a avaliacdasdode dispositivos
reconfiguraveis com microprocessadores embarcado&ren de automacao veicular.
Dada a evolucdo destes sistemas a possibilidadesedénplementar algoritmos
diretamente em hardware, embarcar microprocessadauwe implementar sistemas
hibridos os quais podem ser compostos de perigdesenvolvidos diretamente em

hardware e ligados ao barramento interno.

A flexibilidade encontrada nos dispositivos bassadem hardware
reconfiguravel fornece uma alternativa para a impletacdo de variadas técnicas de
controle para os veiculos. Desde a introducédo thoemo microprocessador comercial,
o Intel 4004, no final do ano 1971, os sistemastaigy tém evoluido de forma
consideravel. Este pequeno microprocessador,dutido pelalntel Corporation
integrava 2300 transistores em uma Unica pastihsilttio cujo custo inicial oscilava

por volta de duzentos ddélares americanos.

A complexidade dos microprocessadores, medida sgegun numero de
transistores dentro do chip, é dobrada a cada Isndesde a aparicdo do 4004
(Moore, 1997). Com a evolucado da tecnologia osutts integrados, atualmente
integram 20 milhdes de transistores por centimaiimco (cms3), podendo atingir 100
milhdes até 2012 (Brown e Vranesic, 2000). Umasifecacdo dos circuitos integrados

que permitem a implementac&o de uma légica digitabstrada na figura 2.10 abaixo.

Légica Digital

Logica Légica Programavel ASIC VLS|
Padréio
| (FPLD)
TTL CMOS PDL FPGA CPLD Matriz de Células Microprocessador
ZAXK AMR |—‘ |—‘ |—| portas padrado Meméri
lemoria RAM

lagicas

Figura 2.10 — Circuitos integrados — ModificadodBn e Vranesic, 2000)
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Circuitos integrados tradicionais, TTL e CMOS, axam légicas padrao
realizando operacdes pré-definidas pelo fabricaigso faz o usuario, dependendo da
aplicacdo, conectar diversos tipos de circuitosa patecutar uma légica especifica

ocasionando perda de eficiéncia, aumento de dalta eonsumo de energia.

Ja os circuitos integrados como os PLBregrammable Logic Device FPGA
possuem operagdes logicas internas definidas gelério, enquanto os circuitos como:
ASIC —Application Specific Integrated CircuissVLSI —Very Large Scale Integration
permitem ao usuario projetar a légica sendo essalementada pelo fabricante
especializado. Este é o caso dos microprocessadaitas memadrias RAM Random
Access Memoryutilizadas nos computadores pessoais, 0 custoegadd e a
funcionalidade é fixa, ndo sendo possivel a regliaale atualizacbes ou modificacdes

na légica a ser executada.

2.4.1. Aspectos da Reconfiguracao

As arquiteturas reconfiguraveis podem ser definidasio aquelas onde se
podem aplicar os conceitos de reconfigurabilidadéados na secdo 2.4. Sao
arquiteturas onde os componentes logicos basices auconstituem podem ser
facilmente reconfigurados pela interligacdo de ddotdgicos. Estes componentes
l6gicos basicos, geralmente sdo as unidades degsamento, unidades funcionais de
processamento, armazenamento, comunicacgao, entradasdas de dados.

Uma arquitetura reconfiguravel possui muito dasadaristicas dos sistemas
computacionais tradicionais, ver secdo 2.4.1, mawganizacdo e implementacéo

ocorrem de maneira muito diferente.

Segundo (Yabarrena J. M. S., 2006), ao invés doepsamento de uma funcao
ocorrer por meio de um conjunto de instrucdes d€geas sequencialmente ao longo do
tempo, como em um processador, as arquiteturasfrgaaveis geralmente processam
a funcéo por meio de unidades configuradas em bliégicos basicos, como ocorre nas
FPGA'’s, fato este que caracteriza uma computagéialgla, envolvendo diferentes

unidades funcionais com as quais obtem-se ressliatermediarios.

O espectro atual dos sistemas reconfiguraveis éonamplo e diversificado,
com destaque para 0s seguintes tipos: co-processadkronfiguraveis, processadores

reconfiguraveis, computadores reconfiguraveisesias embarcados reconfiguraveis e
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sistemas hibridos, compostos de mddulos reconfigisd e mobdulos nao-
reconfiguraveis. Uma andlise da utilizacdo e ddug@m desses sistemas nos indica
uma tendéncia de crescimento na amplitude e na legidade desse espectro de

sistemas computacionais reconfiguraveis e de atgudts reconfiguraveis.

Dentro da é&rea de arquiteturas reconfiguraveis tarisalguns possiveis
problemas importantes que pode-se indicar e teatalisar futuramente. Estes
problemas estdo relacionados principalmente comgag@s de desempenho, modos e
meétodos de programacdo das aplicacdes, modos defiggzacdo, complexidade e
tempo de reconfiguracdo, desempenho das arqusetileaibilidade das arquiteturas,
adequacao ou inadequacdo das arquiteturas aompaxble principalmente com os
modos eficientes de implementacdo dos conceitosardeiteturas e computacao

reconfiguraveis.

Os sistemas reconfiguraveis sdo plataformas quenifgen que o projetista
realize modificagbes na aplicagdo. Desta formaistema reconfiguravel passa a
trabalhar com uma arquitetura projetada exclusiviaenpara esta aplicacdo, o que faz
com que a eficiéncia seja maior do que as encadrach sistemas de uso geral. Isto
ocorre porque ddardware € projetado para executar os algoritmos necesspaEs
aquela aplicagéo especificamente.

A tecnologia de computacao reconfiguravel é dadanmio das especificacdes:
= granularidade : fina, média e alta ou grossa;

» topologia dos blocos construtivos béasicos reconfiveis. arranjo

unidimencional, arranjo bi-dimensional, pipelioeyssbar

= programabilidade: Unica, multipla;

» reconfiguracaa estatica, dinamica, parcial, total, local, rematarmal,
rapida;

» aspectos de implementacadolocos de interligagdo reconfiguraveis, tipo

de rota, topologia interligacao e roteabilidade;

» modelo de computacdo mono-processador, multi-processador, SIMD,
MIMD, pipeline, VLIW,

* modelo de implementacdo de solucdaeconfiguravel, mista, fixa,

programavel;
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= propdsito: geral ou especifico.

Devemos nos lembrar que nas arquiteturas dos sistecomputacionais
reconfiguraveis a maioria dos conceitos e niveiglu#racdo arquiteturais tradicionais
(n&o-reconfiguraveis) como: algoritmos, linguagenspmpiladores, sistemas

operacionais, arquiteturas, micro arquiteturas podentinuar existindo.

Deste modo, os conceitos e conhecimentos de argaitele computadores
tradicionais também s&do muito importantes. Ensraliwersos conceitos comuns aos
sistemas computacionais tradicionais e 0s recardfigus, onde pode-se destacar 0s
seguintes tipos: paralelismo no nivel de bits; [pismo no nivel de instrucdes ILP —
Instruction Level Parallelisntomo o pipeline, paralelismo no nivel de processssl
PLP —Processor Level Parallelisn§IMD — Single Instruction Stream Multiple Data
Streammuito utilizado nos lacos de repeticdo e MIMDMultiple Instruction Stream
Multiple Data Streammuito usado dentro da e/ou entre as aplicacoepr@atessos
(Patterson D. A.; Hennessy J. L., 2000).

2.4.2. Funcionamento da FPGA

Existem diversos dispositivos programaveis em @ifeas classes configuraveis
com capacidade de funcionar com func¢des logicasocoBPROM - Erasable
Programmble Only MemoryPLA —Programmable Logic ArrayPAL —Programmable
Array Logic Devido as necessidades mercadolégicas de prgpriuncdes cada vez
mais complexas, surgiram os dispositivos conhecidosio CPLD’s —Complex
Programmable Logic Device® outros tipos de dispositivos programaveis camo
MPGA — Mask Programmable Gate Arrag o FPGA -Field Programmable Gate
Array.

O FPGA é umhardware programavel, ou seja, o0 projetista pode alterana
configuracdo sem desmonta-la do circuito ou rdtéiralo local instalado. Sua
arquitetura estrutural € formada por uma matribldeos logicos reconfiguraveis. Um
conjunto deSlacesgquando configurado e interligado executa operagéegutacionais.
Para tal o projetista realiza a descricachdodwarea ser configurado, logo apds esta
descricdo é compilada e obtem-se um arquivobitle chamado debitstream dos

dispositivos configurados.
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Figura 2.11 — Arquitetura interna de uma FPGA (CampK.; Hauck, 2002)

De modo geral as FPGA'’s possui uma arquiteturanateeomo mostrado na figura
2.11, composta por uma matriz de blocos légicosigmraveis chamados CLB

(Configurable Logics Blogkenvoltos por uma rede de conexdes programaveis.

Na periferia do circuito estdo os blocos de entmdmida — I/Blocks que
também sdo programaveis. A arquitetura dos CLE: padiar de acordo com a familia
e fabricante, mas geralmente sdo formadas de pdet@ntrada ligadas a blocos de
funcdes puramente combinacionais chamados de LLok-up table multiplexadores

e registradores que geralmente &ieflops.

Uma FPGA pode ter seu comportamento redefinidoabléotma que sistemas
completamente diferentes podem ser implementadosasma pastilha. As FPGA'’s
com granulidade mais fina permitem que o circuégfa definido no nivel de portas
l6gicas, trabalhando-se em operacbes com até undebitargura. Nas FPGA de
granulidade grossa ndo € necessario informar @stal nivel de portas logicas, mas as
operagcdes em nivel de palavras que variam na medidgue varia a granularidade.

Atualmente, esta area apresenta-se como uma tg@okxtremamente
interessante em aplicagcfes industriais e académi&endo inUmeras as aplicacdes de
computacdo reconfigurdvel em telefones celularestraladores de dispositivos
presentes em veiculos terrestres, aeronaMesgdware de alto desempenho para

diversas aplicacdes, robotica movel.

O arquivo contendo bit streamé o responsavel por determinar a funcédo que o
hardware ira desempenhar a partir do momento que o mesmonégarado ou

reconfigurado.
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No momento da configuracdo, sdo especificadas, alénfuncdo que cada
elemento reconfiguravel ird desempenhar, as paldasntrada ou de saida de cada
elemento reconfiguravel da matriz. Desta form&g esnfiguracdo das portas gera um

outro tipo de configuracdo que € a configuracaootiamento dos dados.

Este roteamento € de grande importancia para angesdo e utilizacdo do
dispositivo reconfiguravel, pois quanto melhor ¢eamento, melhor a utilizacdo da
area do dispositivo reconfiguravel e melhor o dgsarho conseguido na execucéo das
funcbes configuradas no dispositivo. E essa gardicdo do roteamento que vai
influenciar o tempo que o dispositivo vai levargpeagsponder a um sinal numa entrada
e gerar uma saida. E nessa fase de roteamento,gard®es como: interferéncia de
sinais, quando a integridade de um barramento edecomprometido devido a
freqiéncia que o dispositivo esteja utilizando al& e interferir nos valores dos bits

gue trafegam por esse caminho.

Uma FPGA possui uma arquitetura interna como mmstraa figura 2.4,
composta de uma matriz com milhares e em algurnssaafihdes de blocos l6gicos
configuraveis CLB -Configurable Logic Blockcercado por uma rede de interconexdes
programaveis distribuida por todo chip formando uma rede de interconexdes
configuraveis. Existem os blocos de entrada e si@ifa— Input Output Block que

também sdo programaveis, e que servem como indesitadispositivo.

A arquitetura com que a FPGA é roteada podendergendida como sendo a
maneira como 0s comutadores programaveis e os stmgrae trilha sdo posicionados
de forma a permitir a interconexao dos blocos ligiens com 0s outros.
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Figura 2.12 — Arquitetura geral de roteamento da #RGA (Compton, K.; Hauck,
2002)
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Esta pode ser descrita a partir de um modelo gerab mostra a figura 2.12.
Para melhor entendermos este modelo sdo necesalgios conceitos:

a) pinos. sdo as entradas e saidas dos blocos |6gicosp semmbrtante
ressaltar que séo para ligacao interna do FPGApoédendo ser confundidos com os

pinos externos do encapsulamento que séo ligaddsi@ws de 1/0;

b) conexao sdo as ligacdes elétricas entre um pino e um esgignae trilha,

onde as conexdes sao realizadas pelos blocos drdmn

C) blocos de conex&osédo responsaveis por ligar eletricamente um pino

um segmento de trilha, estes dispositivos possaenologia de programacéo.
d) segmento de trilhas S&o os fios entre os blocos de comutacéao.

e) trilhas: Sao sequéncias de segmentos direcionados, ekisrutir todo o

canal de roteamento compostos por segmentos daeliamariavel.

f) blocos de comutagédoSao utilizados para a conexado de dois segmentos
de trilha e também possuem tecnologia de programaca

Q) canal de roteamento E a area entre duas linhas e colunas de blocos

l6gicos, sendo o canal formado por muitas trilrasielas.

Internamente, as FPGA'’s contém coépias do mesmaoeelentogico (LB) basico
organizados matricialmente. Cada bloco Iégico giassm nimero pequeno de entradas
e uma saida. Dentro dele sdo encontradas pequéludssdormadas por um ou dois
flip-flops onde é possivel armazenar valores de “0” ou “Os tipos de blocos logicos
mais comumente encontrados sdo baseados em lWaddkbUp Table que por meio do
controle de um grupo de multiplexadores e portampe o fluxo de dados desde as
células armazenamento até a saida do bloco l6gifongéo l6gica desejada (Compton,
K.; e Hauck, 2002).
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Figura 2.13 — Estrutura de um bloco logico da FPSratix Il
(a) Bloco logico Altera Stratixll, (b) LUT de duastradas e uma saida

O arranjo de células dentro da LUT é utilizado maraazenar a tabela verdade
da funcdo logica a ser programada. A figura 2.18stra a estrutura de um bloco légico
da FPGA Stratix Il da Altera, a figura 2.13b mostra exemplo de LUT de duas

entradas e uma saida.

Para realizar operagcbes mais complexas, o0s elemdagicos podem ser
conectados uns com 0s outros por meio de chavedgateonexdes programaveis. As
FPGAs de ultima geracdo possuem canais de roteaneemtplanos diferentes, em
outras FPGAs utilizam-se trés planos (3D) o quengerum roteamento mais eficiente,
tempos de programacdo menores entre 0s elemegiosd@ diminuicdo do consumo

de poténcia (Mingjie et al., 2006).

A capacidade das FPGAs é definida pelo nimeroateezitos l6gicos ou LUTS.
No grafico da figura 2.14, vemos que a evolucadadéscnologia, em termos de
capacidade e desempenho tem crescido de formadeddnsl nos dltimos 8 anos
(Taghavi et al., 2004).

807 y

Milhoes de portas

1999 2000 2001 2002
Ano

(@) (b)

Figura 2.14 — Grafico da evolucdo das FPGAs (Taghtaad., 2004):
(a) Evolucdo em numero de Gates; (b) Aumento apiéecia do relogio.
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O mercado de fabricacdo das FPGAs atualmente @didgoor duas empresas:
Altera Corporatione Xilinx Corporation embora outros fabricantes também atuem
neste mercado, sendo a contribuicdo destes é priicena. O campo de atuacdo das
FPGA é grande e tem crescido cada vez mais, eacalatise aplicacdes industriais,
automotivas, telecomunicagfes, processamento dgeimadispositivos médicos, entre
outros produtos de consumo (Taghavi et al., 20Q04na aplicacdo em particular das
FPGAs ¢é a possibilidade de reconfiguracdo dinammagque visa aplicacbes

revolucionarias num futuro proximo em aplicacoemiggHarteinsten, 2002).

No contexto deste trabalho, foram realizadas impteatdes numa FPGA da
Xilinx da familia Spartan-3, pois suas caracteristicakedempenho, capacidade e o seu
custo sdo adequadas e atendem os requisitos dac@igliem questdo. As placas de
desenvolvimento baseadas na Spartan-3 (Digile®6)200ssuem além do custo baixo,

otimos recursos paiaterface(PS2, porta serial).

Em termos gerais, as aplicagcbes no mercado dos@eitores mantém uma
tendéncia regular mudando o foco quando as nocasltgias aparecem no mercado.
Esta avaliacdo foi introduzida por Tsugio Makimetm 1989 e esta apresentada na
figura 2.13 (Makimoto, 2002).

NORMALIZACAO

A

hardwired Programacéo estruturada

|
L
TTL Memérias FPGAs
I - »
1957 1967 '\I;lsélljlgﬁ 1987 ASICsj 1997 2007|,I

| |

| | et

1 1 RECONFIGURABILIDADE
1 1 Algoritmo variavel

. Hardware variavel

5

Algoritmo fixo
Hardware fixo

Algoritmo variavel
Hardware fixo

v

ESTABELECIMENTO

Figura 2.15 — Forma de onda de Makimoto, Modificadakimoto, 2002)

Atualmente, as tendéncias tecnoldgicas preparamnava mudanca. Porém,
alguns estudos afirmam que ndo haverd uma proxiraasitdo e sim um
estabelecimento lento e prolongado que considerl@gias avancadas na area de

Sistemas Embarcados e Computacdo Reconfiguravel€kz. et al., 2002).
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2.4.3. Especificacdes Técnicas da Placa de Desenvolvimento

A placa de desenvolvimento Spartan-3 (utilizadadengsbalho) fabricada pela
Xilinx em conjunto com a Digilent, fornece uma pfarma para o desenho e aplicacao
de diversos propositos emardware Dispositivo FPGA XC3S200 com 200.000 gates
em um encapsulamento BGABall Grid Array de 256 pinos, da familia Spartan-3.

Suas principais caracteristicas sao citadas abaixo:
= 4.320 Elementos ldgicos, 300 células l6gicas edgites;
= 20 blocos de memoria de 18Kb (216Kb);
= 20 multiplicadores em hardware 18x18 bits;
= 2 Mbit de memoaridlash (XCF02S);
= 1 Mbyte de memadria SRAM Static Random Acesses Memory
= (01 Porta DB9 de comunicacao RS-232;
= 4 Digital Clock Managersjue fornecem flexibilidade e controle;
= 01 porta PS/2 para controle e leiturandouseou teclado.
» 01 porta JTAG para configuracao e compilacéo da/&PG
= 08 chaves tipaslide-switches
= QO4displaysde 7 segmentos ;
*= 08 Led individuais;
» 04 botdes tipdush-button
= (03 portas de expansao com 40 pinos cada.

Na figura 2.16 é apresentada um foto ilustrativa pthca de desenvolvimento

Spartan-3 utilizada neste trabalho.

62



PORTA DE CABO JTAG PORTA DE
EXPANSAO B

EXPANSAO A
\ / Chip FPGA

PORTA
VGA —,

. = PORTA DE
ALIMENTAGAO i EXPANSAO C
DA PLACA 5 VOrts\A

PORTA
Serial DBE LEDs 7
— SEGMENT
PORTA

CHAVES

LEDs BOTOES

Figura 2.16 — Spartantarter kit boardDigilent, 2002)

Na figura 2.17 é apresentada um desenho esquendascrecursos da placa de

desenvolvimento Spartan-3, citados anteriormenttesaricdo dos recursos da placa de

desenvolvimento.
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Figura 2.17 — Diagrama em blocos Spartédtatter kit board

Nesta figura é possivel observar que todos os siitbpms estao ligados amhip

XC3C200 que recebe e envia os sinais, fazendo d¢robendos dispositivos que

estiverem ligados aos conectores de expansao AC.B e
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2.4.4. Processamento Embarcado

O processamento embarcado estd presente nos maeloga produtos,
equipamentos e aplicacfes. Desde brinquedos dearieelulares, automoveis e até em

satélites.

O mercado e os centros de pesquisas observandéepadada vez mais
rigorosos tém intensificado os trabalhos de peaques arquiteturas dos sistemas
projetados, 0s materiais e a estruturaalelwaree software

Nem sempre o melhor projeto em termos de velocidBd@rocessamento €
baseado somente em uma estrutura do dig@m flow ou signal flow conhecidos
também comalata streamou seja, quando bardware é pré-definido com dados ou
sinais passando por uma estrutura de processas®Emta necessidade de manipulacao

externa.

ALGORITMO

/\

Load A

A B c F
Load B
Store D
Load € \D E/
Load F R A

Add

Store E
Load D
Div
Store G

Solugéo em Solugéo em Hardware
Software

12 ciclos de relégio

2 ciclos de relégio

Figura 2.18 — Solucdo ehrardwarex Software(Willians R., 2006)

Nota-se na figura 2.18 que a solu¢do lEardwareé mais rapida executando o
processamento em 2 ciclos de relogio, o que a &olegsoftwareleva 12 ciclos de
relogio para executar. Porém as aplicacbeshandware nem sempre podem ser
implementadas facilmente fazendo com que as sdugiikze a integracdo de um
processador, realizando a execucdo de instrucGetelpanente a unmardware para
execucao de uma ou mais tarefas de forma dedicada.
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Os projetos realizados dmardwarecom varios periféricos, com processador ou
nao, foi denominado de SoC System on chjpou no caso das arquiteturas

reprogramaveis denominou-se SoPSystem on programmable chip

Diversos fabricantes de FPGA tem trabalhado pas@odibilizar no mercado de
processadores implementaveis em FPGA's. Essesgmadores por sua vez, sao
chamados deoft-processors eonfigurados como asoft-cores sendo disponibilizados
por seus fabricantes. Desta maneira, sdo claskicacomo IP’s Iftelectual

Properties.

A tabela 2 mostra osoft-coresdisponibilizados no mercado pelos principais
fabricantes de FPGA .

Alguns fabricantes como, por exemplo, a Xilinx al@s soft-processors
fornecidos disponibilizam também umard-coredo processadopower PC405 para a

familia Virtex 4 e até 2orespara a Virtex Il Pro.

Tabela 2 -Soft-coreglisponibilizados pelos fabricantes

Microprocessador
Microcontrolador Fabricante  [Familias que suportam
Nios Il Altera Stratix, Cyclone, Stratix Il, Stratix Il

Virtex-5 LX, Virtex-5 FX, Virtex-5 SX, Virtex-4
FX, Virtex-4 LX, Virtex-4 SX, Virtex-1l Pro,

Microblaze Xilinx Virtex-l, Virtex-E, Spartan-3E, Spartan-3,
Spartan-IIE, Spartan-II
Picoblaze - 8 bits Xilinx Virtex-4, Virtex-1l Pro, Virtex-1l, Spartan-3
8051 kl)—:;gs;hr\;fgged 8- Virtex-1l Pro, Virtex-1l, Spartan-3, Spartan-l1E
Microcontroller CAST, Inc , Stratix I, Cyclone, Stratix, Excalibur, APEX
(R80515) 20KE, APEX 20KC, ACEX 1K, FLEX 10KE
TMS32025 DSP . .
Processor (C32025) CAST, Inc Virtex-Il Pro, Virtex-1l, Spartan-3, Spartan-l1E
Stratix Il, Cyclone, Stratix, APEX Il, APEX
C68000 CAST Inc 20KE, APEX 20KC, FLEX 10KE, Virtex-Il
Microprocessor ’ Pro, Virtex-11, Virtex-E, Virtex, Spartan-3,
Spartan-IIE
- Virtex-4 FX, Virtex-4 LX, Virtex-4 SX, Virtex-Il
PICl.655X Fast RISC DlgltaI.COre Pro, Spartan-3L, Spartan-3E, Spartan-3,
Microcontroller Design

Spartan-IIE

O processadompower PC405, fica embutido diretamente dentro da FPGA da
Xilinx atingindo uma performance de até 700 DMIR%A Mhz na virtex 4. Além dos
processadores os fabricantes também disponibiliearmores de varios periféricos
como: Timer, UART, SPI, barramentos, controladores de memdiibernet, para o

projeto e desenvolvimento de SoC's.
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Para a integracdo dasresos fabricantes disponibilizam suas ferramentas. A
Altera oferece o Quartus Il em forma de ambienta paprojeto e integracao dosres
chamado de SoP@®uilder. Ja a Xilinx utiliza a ferramenta EDK Embedded
Development Kitpara o projeto e desenvolvimento dos sistemas égica

reconfiguravel.

Estas ferramentas saderfacesGUI —Graphical User Interfacende o
projetista ndo necessita de conhecimentos dasalgens de descricao dardware
VHDL — Very High Description Language Verilog. E necesséario somente saber
instanciar e conectar tais periféricos, utilizaadderramentas de desenvolvimento e

programar as fun¢des do processador.

2.4.5. A Ferramenta EDK — Embedded Development Kit

Nesta secdo sdo mostrados as principais carac&sista ferramenta da Xilinx

EDK, utilizada neste trabalho.

2.4.5.1.Aspectos da Ferramenta

A utilizacdo dos recursos dos hardwares reconfigusa mais propriamente as
FPGA’s, por algum tempo estava restrito aos psipgi que trabalhavam com
linguagens proprias para a descricao hdedwares como VHDL e Verilog. A
ferramenta EDK Embedded Development Kidisponibiliza a estes usuarios a
possibilidade de utilizar seus recursos sem a Belzgle de qualquer conhecimento em
linguagens de descricdo thardware Para tal esta ferramenta auxilia o projetista a
construir e configurar um microcontrolador ou ummjoato de microcontroladores

Microblaze e seus periféricos.

O EDK gera arquivos com descri¢oes do sistema @netdizados para gerar 0s
desenhos apés a etapa de sinteses. Estad compostrips recursos para configurar o
hardwaree o projeto de diversos periféricos especificdsonfiguracdo do Microblaze
requer trabalhar com varios arquivos diferentes.asidmente, para projetar o
Microblaze € necessario trabalhar com trés tiposrdeivos diferentes: arquivos de

configuracdo dbardware arquivos de descricao deftwaree os periféricos.
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Para configurar um microprocessador de acordo coneeessidades o projetista
pode utilizar o auxiliador que vai solicitando aoojptista as informacbes de
configuracdo desejadas e ao final entregaaware configurado e pronto para ser
programado e utilizado. Mas também possibilita paojetista realizar todas as

configuragdes do sistema de forma manual.

Na figura 2.19, pode-se observar uma das telasixibaalor de configuragéo do

Base System Builder - Configure 10 Interfaces
The following extemal memony and |0 interfaces were found on your target board:
Hilirex Spartan-3 Starter Board Revision E
Please select the |0 interfaces or ports which you would like to use:
IO Devices
o ReeEn Data Sheet
Peripheral: |0PB UARTLITE ht

B audrate [Bits SE00 -

per seconds]:

D ata Bits: a =

Parity: MOME 2

I Use Intermupt

v LED=s B8EBit Data Sheet

Peripheral: |OPE GPIO =

I Use Interrupt
W LED_FSEGMENMT _ Data Sheet |

Peripheral: | OPE GFIO -

I Use Intermupt

orevio | — Coree |

Figura 2.19 — Configuracéo das entradas e saiddadies no Microblaze

Nesta tela apresentada na figura 2.19, o projgicde selecionar os periféricos
das entradas e saidas do microcontrolador, conmtedace RS-232, os LED'’s [@ts,

Display de 7 segmentos.

Apoés realizar as configuracdes o projetista ja gioss hardware pronto para
ser programado. Na parte esquerda da tela da fijada o usuario pode visualizar e
editar os periféricos que foram configurados na systemonde ficam todas as
informacdes dtardware figura 2.20a. A programacao por sua vez, podasessada,
editada e configurada na abpplicationsonde o projetista pode visualizar editar e
compilar o software de programac¢ao do microprocEssaeja figura 2.20b.
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Figura 2.20 — Ambiente de configuracédo do EDK —figomacao desoftware

Na figura 2.21, pode-se observar o0 ambiente paradigionar e editar a

especificacdo dohardware suas ligacdes, suas portas, enderecos, pergémco

ametros
Add/Edit Hardware Platform Specifications %
Petphersls | Bus Connections | Addresses | Pods | Faramelers
5 Cells with whit backgrounds can be edied. To delele | © Show Al A
[l | peripherals, choose one or more rows and click Delste. Processor (ol
= (" MicroBlaze Orly ~
Peripheral HW Ver ‘Instance | " PowerPC Oy b !
microblaze 400.a x| miaoblaze_0 B || o
Imb_bram_if_cntir | 1.00.b dimb_entlr ¢ e
z Bus r ~

Imb_bram_if_ntr | 1.00.b iimb_cntr © DCR © OPB
bram_block 100.a Imb_bram L LB e :
oph_uartiite 1.00.b RS232 OB Tors o £ T
opb_gpia 3.0tb v |LEDs gBt ~ ocM
opb_gpio 3.01b LlPush_Euttons_SBlt
opb_gpio 301h v |0IP Switches 8Bt Eﬁ;"s_cbn‘;:‘\cun llad
opb_timer 1.00.b oph_timer_1 chipscops_la
dem_module 1.00a dam_0 i:s:sz;:;::i,";.:‘;a
ps2_keyboard 1.00.a ps2_keyboard 0 chipscope_vio
opb_Tsegled 1.00.a opb_7segled_0 Deleie >> m ?g;kﬁrggﬂ:fjﬂ
opb_gpio 3.0Lb _VJpwml der_inte
opb_timer 1.00.b timer_2_pwm dsbram_if_crtir

fcb sl _bridge

fit_timer

isbram_if_cntlr
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Figura 2.21 — Editor das especificacdes do Micmbla

Na aba mostrada da figura 2.21, pode-se acessacomfsguracoes das

concessfes com o barramento, os enderecos, as partgparametros.
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2.4.5.2.Microprocessador MicroBlaze

A crescente utilizacdo dos sistemas embarcados pgesporcionado uma
evolucdo desta metodologia. Conceitos de procesganem logica reconfiguravel
estdo conquistando grande espaco nas aplicacogzesquisas e mercadoldgicas e

apresentam bons resultados.

Diferentes ferramentas EDAElectronic Design Automatigofioram usadas para
sintese das configuragcdes na FPGA, sendo desaitomimente em VHDL. As
FPGA’'s sao aplicadas na implementacéo tipos difesede algoritmos, sendo muito
atraente por causa do crescimento do seu uso kardwarede uso especifico no lugar

de ASIC e processadores de aplicacbes gerais.

O mddulo de controle foi projetado na ferramenteE®K, (EDK MicroBlaze
tutorial, 2005) na qual o processador de Microblpecentro do sistenfaeja capitulo
4). Este processador tem uma arquitetura RISReduced Instruction Set Compuyter
com 32 bits registradores de uso geral, uma Unidadedgica de Aritmética (ULA),

uma unidade de troca, e dois niveis de interrupcao.

O Microblaze possui caracteristicas bem definidaa podas as versdes, abaixo

sao listadas as principais:

a) 32 registradores de propésito geral de 32 bitgistradores de propésito
geral: PC —Program Counter MSR — Machine Status RegisteEAR -Exception
Address RegisteESR —Exception Status RegistdfSS —Exception Specific Statues
FSR —Floating Point Register

b) palavras de instrucdo de 3#its com 3 operandos e 2 modos de

enderecamento;
C) barramento de endereco del8®;
d) pipelinede fluxo simples;
e) suportareset interrupt, user exceptiorbreake hardware exceptions
f) memoariacachepara dados e instrugéo;

Q) interfacededebugque suportaoftwaresdedebugvia JTAG.
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A figura 2.22 é um diagrama que descrevere (arquitetura) do Microblaze.
Os blocos que estdo na cor cinza sao opcionai® sendigurados pelo projetista de

acordo com suas necessidades.

Instruction-side Data-side
bus interface bus interface
< ALU
IXCL_M < ™ 1 Program - o > DXCL_M
~ & K| counter Special Shift Q
IXCL_S |:> 5 Purpose E—— 3 (K DXCL_S
iz Registers || elilie] S = @
{} ~— | Multiplier
Divider
(1075 ) » (boeB>
IOPB DOPB
Bus — AR Bus “

IE ] Instruction IE

[1LvB > B Buffer | I L DLWE >

Instruction

Decode L]
Register File | :> MFSL 0..7

32X 320 | <:|SFSL 0.7

W

N

Optional MicroBlaze feature

Figura 2.22 - Diagrama de blocos Microblaze (EDKidBlaze tutorial, 2005)

Os blocos em branco sao as funcgdes basicas quefes@eidas ao projetista

CcOmo recursos minimos para o funcionamento donséste

Além destes recursos, 0 Microblaze possui uma datiaara interrupcao
externa. Para o gerenciamento de diversas intéregpgm periférico externo deve ser
conectado ao sistema OPBnterrupt Controller Apdés a sintese, o Microblaze ocupa
aproximadamente 900 a 2600 LUTs Leok-up tables dependendo do nivel de
parametrizagcdo. O numero de Microblaze que podanersbarcados em uma FPGA

depende exclusivamente de sua capacidade.

A Ultima verséo disponivel no mercado do Microblézav 5.9 que além das
caracteristicas comuns a todas as versfOes, poss&rsas opcdes parametrizaveis
conforme as necessidades para as quais o0 mesnedisa.d A tabela 3 ilustra as

opcOes de configuragéo para o Microblaze.
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Tabela 3 - Opcdes de configuracdo das versdes cdoiaze

Versao do Microblaze

Caracteristicas Verséo Verséo Verséo Verséo
2.10 3.00 4.00 5.00
Estado da versao Depreciada | Depreciada | Depreciada | Ativada
Processador do canal de comunicagéo 3 3 3 3
Barramento de periférico no circuito (OPB) dados de
apoio a interface Opcional Opcional Opcional Opcional
Barramento de periférico no circuito (OPB)
instrucBes de apoio & interface Opcional Opcional Opcional Opcional
Memoéria local de barramento (LMB) dados de apoio
a interface Opcional Opcional Opcional Opcional
Memoéria local de barramento (LMB) instrucdes de
apoio a interface Opcional Opcional Opcional Opcional
Hardware barrel shifter Opcional Opcional Opcional Opcional
Hardware para divisdo Opcional Opcional Opcional Opcional
Hardware para debugacéo I6gica Opcional Opcional Opcional Opcional
Link simples de interface(FSL) 0-7 0-7 0-7 0-7
Maguina de estados e limpeza de instrucdes Opcional Opcional Opcional Sim
Acumulador de instru¢cdes de interface (IOPB) Opcional Opcional Opcional Nao
Acumulador de dados de interface (IOPB) Opcional Opcional Opcional Nao
Acumulador de instru¢des de interface CacheLink
(IXCL) - Opcional Opcional Opcional
Acumulador de dados de interface CacheLink
(DXCL) - Opcional Opcional Opcional
4 ou 8 palavras para acumulacdo em linha - 4 4 Opcional
Suporte de hardware execucéo - Opcional Opcional Opcional
Padréo de comparacéo das instrucdes - - Opcional Sim
Unidade de ponto flutuante (FPU) - - Opcional Opcional
Desabilita o hardware de multiplica¢éo - - Opcional Opcional
Hardware de depuracdo legivel ESR e EAR - - Sim Sim
Versdo do processador do registrador - - - Opcional

As ferramentas do EDK formam um

ambiente de dedeinvento de sistemas

embarcados que inclui uma biblioteca de periféricogle o EDK auxilia de forma a

possibilitar uma configuracéo intuitiva. Adicionante, sdo incluidos o ambiente de

desenvolvimentsoftwareEclipse e um depurador GNU.

2.4.5.3.Arquivo de Configuracdo #kardware

A configuracdo ddardwareé armazenada no arquivo (.mhghieroprocessor

hardware specification que contém as portas do sistema.

Cada porta pede

especificada por um nome como entrada, saida ssiveb configurar o nimero de bis

que compde esta porta. A utilizacdo de outrosrsesuda FPGA como: divisores de

hardware também devem ser habilitados para evitar erraomgpilacéo.

No arquivo j& citado, estdo as instanciacfes do$epeos do sistema, bem

como a configuracdo dos mesmos.
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Entre as opc¢Bes de configuracdo estdo o range dedmaeno qual estdo
configurados os periféricos, para tal € gerado iquieo de op¢des deardware(.mpd)
—microprocessor peripheral descriptiorA ferramenta EDK possui um editor para esse

tipo de arquivo de facil utilizacao.

2.4.5.4.Arquivo de Configuracao &Gmftware

O arquivo de configuracdo € gerado com a extensdss) —microprocessor
software specificationcontendo as opc¢des de compilacdosdftware do sistema.
Inclusive a especificacdo do modo de compilacaoddiigo, associacao de bibliotecas e
periféricos. Este arquivo depende exclusivamentarqoivo de descricdo dwmrdware

o qual especifica qual o controlador de cada unpdoéricos instanciados.

Os controladores dos periféricos encontram-se &no anquivo com extensées
(.mdd) microprocessor driver definitignonde estdo os codigos necessarios para o

controle dos periféricos.

2.4.5.5.Cadigo de Programacéo

Os trés tipos de arquivos anteriormente apresesitadas, mpd e mdd, possuem
uma sintaxe muito simples, pois, tratam da especifio das opcdes e de como
instanciar os periféricos e seus controladores. Wezacompilados e introduzidos os
periféricos que serdo utilizados no sistema emucwojcom o Microblaze, s6 resta
carregar o codigo do programa. Estes arquivosmpagitar em C, C++ ofissembler
O compilador do Microblaze estd baseado no compil&LCC.

2.4.5.6.A Arquitetura de Memoria

O microblaze utiliza a arquitetura de memoaria tifevard (Hwang K., 2002),
onde os dados e instrugcbes sdo enderecados e dme®sa espacos de memoria
distintos. Cada espa¢o de memodria possui 32 aits gnderecamento, perfazendo um
méaximo de 4 GBytes para instrucdes e para dados.

O processador ndo diferencia acesso a dados ourias gle entrada e saida

(I/0O), devido ao sistema de entradas e saidasageado em memoria.
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O acesso a memoria é feito utilizando-se até tp&s tde barramentos:ocal
Memory Bus(LMB), On-Chip Peripheral Bus(OPB) e ou por meio ddilinx
CacheLink(XCL).

O Microblaze necessita de dois ciclos de relégia paessar e ler o barramento
LMB e normalmente dois ciclos de rel6gio para arigsCAs memariason-chip
conectadas diretamente ao barramento OPB reguelo8 de relégio para a escrita e 4

ciclos para leitura.

2.4.5.7.Descricéo das Interfaces de Sinais

O barramento LMB oferece acesso a memdaiashipdo tipo BRAM —Block
RAM, dual-port A interface OPB oferece conexdo para periféreemsemaoria on-chip
e off-chip. A interfacaCachelLinké destinada a periféricos especializados no centrol
de acesso a memoria externa. Além das 3 interticesemoria suportadas (LMB, OPB
e XCL).

Tabela 4 — Caracteristicas dos barramentos OPBE: LM

- Barramento
Caracteristica

OPB LMB
Largura de endereco (bits) 32 32
Taxa de clock maxima (MHz) 125 125
Masters (max) 16 1
Masters (tipico) 2-Aug 1
Slaves (max) 16 16
Slaves (tipico) 2-Aug 1
Taxa de dados (pico) 500 MB/s 500 MB/s
Leitura/escrita concorrente N&o Nao
Bus locking Sim N&o
Retry Sim N&ao
Timeout Sim Néo
Suporte de compilador para load/store Sim Sim
Utilizac&o de recursos da FPGA Médio Baixo

A tabela 4 mostra as principais especificagfes mirsamentos internos de

comunicacao disponivel para o MicroBlaze.
a) Caracteristicas da utilizacao das interfaces peMicroblaze
O Microblaze pode ser configurado com estas intedaas seguintes maneiras:

= uma versao 32-bits da interface OPB V2.0;
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= LMB fornecendo um simples protocolo sincrono pafficientes
transferéncias para os blocos de memodria RAM (BRAMs

* mecanismo destreamingsem arbitrio é suportados rapidamente pelo
FSL;

» interface dedebug para uso com o MDM -Microprocessor Debug
ModuleCore

b) Viséo geral das interfaces de 1/0 do Microblaze
As interfaces mostradas na Fig. 5 sédo definidasedainte forma:
= DOPB: Interface de dados do barramento OPB;
= DLMB: Interface de dados do barramento LMB (Somente BRA
= |OPB: Interface de instru¢des do barramento OPB;
= |LMB: Interface de instru¢cdes do barramento LMB (Som&RAM);
= MFSLO..7: Interface master do FSL;
» SFSLO..7 : Interface slave do FSL;
= |XCL: Interface de instrucdes @acheLinkpara master/slave;
= DXCL: Interface de dados ddacheLinkpara master/slave;

= Core: Sinais diversos pactock, reset, debug e trace

2.5. CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram estudados os conceitos tegicok e a fundamentacéo

tedrica em automacao veicular, instrumentacaoaltiguwomputacéo reconfiguravel.

O estudo do estado da arte dos sistemas de autmmeigélar justificando a
crescente utilizacdo desses sistemas aumentanségguaasca e o conforto para o
motorista e seus ocupantes. Diferentes implem@asade sistemas de automacgao
veicular estdo sendo comercializadas no mundo ¢ododiferentes arquiteturas, grau

de flexinilidade e controladores.

A tecnologia em instrumentacdo virtual apresentada inserir 0 usuario a

novos ciclos de projetos aplicando novos técni@asedtes e validagdo, usando seus
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conceitos na elaboracdo de ambientes de simula¢éstes experimentais. Dentro o
conceito de instrumentacdo virtual o LABview apreaegrande versatilidade no que
tange sua depuracdo e a programacdo em linguagetdmGgrande namero de

ferramentas com grande utilizadade e de facil apdio é disponibilizada ao projetista.

As tecnologias baseadas em computacdo reconfiguaplecadas para o
desenvolvimento de sistemas de controle e autonragdtram-se como boa alternativa

para a implementacéo pois combinam flexibilidadefiabilidade e baixo custo.

Com o desenvolvimento dosores de microprocessadores embarcados em
FPGA aumentou-se ainda mais a versatilidade deagdlo ddardwarereconfiguravel
pois possibilitou ao projetista utilizar conceitissoftwareemhardwarereconfiguravel
e 0 projeto de seus periféricos. Os conceitos domos neste capitulo foram

fundamentais para a elaboracéo deste projeto.
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3. ARQUITETURA DO SISTEMA

Esse capitulo foca a apresentacdo da arquitetwogta na elaboracdo do
controle de movimentacdo e o controle do estacientmmautomatico do veiculo.
Inicialmente, é apresentada a arquitetura proparstdrabalhos anteriores (Bellardi T.,
2005) e (Garrido R., 2001), sendo apresentadassparecanicas, eletroeletrbnicas e

computacionais propostas nesses trabalhos.

Sabe-se que para o projeto de sistemas de cootredtudo da arquitetura do
sistema € um dos passos iniciais na concepcaoajetqrE durante a elaboragdo da
arquitetura do sistema que 0s projetistas dedicam asencdo para a definicdo da

comunicacao, interacao e o funcionamento entrelosisemas.

Esse projeto ndo é diferente: para a elaboracdsislema de controle de
movimentac&do dedicaram-se exforcos na concepcamndearquitetura que atendesse
0s requisitos de seguranca, desempenho dentrsplesifecacées do projeto em termos

de custo, o que limita a aplicacao de tecnologtaalid custo.

No tépico seguinte apresentamos as modificacdestengdes que foram
realizados na arquitetura proposta nos trabalhtesiares, mostrando as vantagens da
aplicacdo da computacdo reconfigurdvel por meidedaologia das FPGA’s para o

projeto e implementacao do controle de movimentagaeeiculo.

3.1. ARQUITETURA PROPOSTA NOS TRABALHOS ANTERIORES

O projeto SIAE como citado no topico 1.1.1, tevieimem 1999 com o objetivo
de se projetar um sistema automatico de estaciortanpmara veiculos de passeio
movidos por motor a combustéo interna. Desde saginsento até a elaboracédo desse

trabalho esse projeto passou por duas fasesridsre

Na primeira fase foram definidas os parametroscypais do projeto SIAE e
seus objetivos. A segunda fase por sua vez, cangist estudo e definicdo da

arquitetura flexivel e modular do sistema de cdatro

As duas fases que antecederam esse trabalho cdrtnibde forma importante

para a obtencdo de resultados consideraveis enogeonoldgicos e cientificos na
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elaboracao e implementacdo da arquitetura. Ateimgntacdes nessas fases realizadas
trouxeram a possibilidade de se desenvolver sotugfeartir do ponto até onde essas
fases alcancaram dando sequéncia ao projeto SiABusga do objetivo principal do

projeto: o estacionamento automatico do veiculaera vaga paralela.

3.1.1. Arquitetura Proposta na Primeira fase do Projeto SAE

Na primeira fase do projeto SIAE (Garrido R., 20G&jam definidos os
parametros do projeto e seus objetivos. Esselli@itambém contribuiu na realizacéo
de varios estudos para se obter os modelos deragi@be frenagem aerodinamica,

resisténcia ao avanco e resisténcia ao rolamento.

Uma vez definidos os parametros, objetivos e fedgoestudos dos modelos
obtidos, iniciaram-se os estudos para a elaboracfoojeto da arquitetura de um
sistema que realizasse o controle das variavemomeaveis pela movimentacdo do
veiculo. As modificagdes foram propostas com toiio de realizarem o menor
nimero de modificacdes possiveis no veiculo a fampdssibilitar ao mesmo ser

controlado pelo sistema ou por um motorista comoseioulo comum.

Durante a elaboracdo da arquitetura do sistemaefpiiido o fluxo de projeto
saindo do acionamento mecanico para a interfaceccoperador. Uma vez definida a
arquitetura de acionamento foram definidas as wigwas computacional e de
acionamento eletro-eletrénico para o controle dowe.

O controle de embreagem foi concebido baseande-ststema Autonomy ®,
(Garrido, R., 2001) que possibilita o acionamerdcethbreagem de forma automatica
com baixo custo. Para a utilizacdo desse sistenamffeitas modificacdes para que o
mesmo pudesse ser controlado por comandos elaisdn® sistema Autonomy
funciona paralelamente ao sistema original de ao@mto e controle da embreagem

que é realizado por meio do pedal (ver figura 3.1)

O sistema de acionamento do freio foi concebid@dado-se no acréscimo de
uma alavanca e um motor de corrente continua sergsde acionamento original feito
por meio do pedal (ver figura 3.1). O controleateleracdo da rotacdo do motor foi
concebido partindo-se da utilizacdo do sistema detrale de ignicdo e injecéo

eletronica original do veiculo de testes, (verrig8.1).
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No sistema de controle do acionamento do cambidemmgntou-se, em paralelo
ao sistema original de acionamento, um sistemeoatetanico capaz de acionar com
precisdo o mecanismo de engate do cambio por neegindis eletrénicos (ver figura
3.1).

Na arquitetura computacional de controle foi uitle um microcomputador
portatil Laptop, um kit CW 552 com microcontrolador da familisb&C seis placas de
acionamento e condicionamento de sinais, sendapaeplaca para cada subsistema,
por exemplo: acionamento do freio, acionamento kibreagem, acionamento do
acelerador, acionamento do cambio na direcd¥ deY e o sensoriamento da rotacdo
do motor e velocidade do veiculo (ver figura 3.1).

Na figura 3.1 pode-se visualizar a arquitetura astiagonal e de acionamento

eletro-eletronicos proposta por (Garrido R., 2001).

NOTEBOOK

RS-232

MICROONTROLADOR
CW552

SINAIS ELETRONICOS

ACIONAMENTC
ACELERADOR

ACIONAMENTC
EMBREAGEN
ACIONAMENTC
CAMBIC
ACIONAMENTC
FREIO

Figura 3.1 — Diagrama de blocos da arquiteturar{GaR., 2001)

PLACAS DE SINAIS DOS
SENSORES E COMANDOS
ELETRICOS PARA 0OS

ATUADORES

SENSOR DA
ROTAGAO DO
MOTOR

SENSOR
VELOCIDADE DG
VEICULO

Nessa arquitetura do sistema proposta e implemant@adnotebook era o

responsavel por processar os comandos e enviaicaacontrolador.

As principais contribuicbes desse trabalho foranprojeto e montagem do
acionamento mecanicos e o controle das variavgisriiantes para a movimentacao do
veiculo, a montagem e os testes de controle daeagém utilizando-se o sistema
Autonomy® da FIAT.
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3.1.2. Arquitetura proposta na segunda fase do projeto SiE

Na segunda fase do projeto, foi definida uma aetjuia flexivel para o controle

da movimentacgé&o do veiculo.

Inicialmente, aplicou-se a metodologia de se diwidsistema e organiza-lo em
diferentes modulos os quais possuem funcbes beptifisps para a realizacdo das

tarefas relacionadas ao controle da movimentacaeidalo.

O desenho da arquitetura foi projetado se pensandguatro mdédulos sendo
esses: mapeamento, geracdo e controle de trajetanrole de movimentacdo e

interface com o usuario (veja a figura 3.2).

Essa estrutura apresentada por (Bellardi T., 2@698B)um carater de orientar o
desenvolvimento do projeto, ndo consistindo em uiéro rigido (podendo sofrer

modificagcbes com os avanc¢os do projeto).

Dentro do conceito definido o modulo de mapeaméattopor objetivo realizar
0 escaneamento do ambiente em que o veiculo sentemcinformando o
posicionamento do alvo a ser alcancado e o0s pdssiMastaculos existentes,

transmitindo essas informac¢des ao modulo de gedg@@jetoria.

Uma vez que as informacbes chegam ao moédulo de&gera controle de
trajetoria este realiza os calculos necessariosrtir gla cinematica do veiculo, as

informacgdes do ambiente e a manobra de movimentpgéiee deseja realizar.

Interface com
o Usuario

A

Geragdo )
e Controle de Movimentagao
Trajetoria y

Figura 3.2 — Estrutura dos mdodulos do sistema4B#IIT., 2005)

Mapeamento

A

O mébdulo de movimentacdo recebe os comandos do lmatku geracdo e
controle da trajetéria e realiza o controle dopakgtivos atuadores correspondentes as
variaveis de controle de movimentagédo do veicMem de receber os comandos do
modulo de geracdo e controle da trajetéria, essdulmétambém pode receber

comandos diretamente de um operador e realiza-los.
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Finalmente, o0 modulo de interface com o usuéario aeocomo funcgéo levar as
informacgBes referentes ao sistema de forma inteligité o operador, e também é

responsavel por incerir os comandos do operadsistama.

Nessa etapa do projeto, trabalhou-se na melhorisisiema eletro-eletronico
para torna-lo mais confidvel e robusto. Muito sslidou ao desenvolvimento do
mobdulo de movimentagao trabalhando-se na programdganicrocontrolador CW552
(Controlware, 1990), o mesmo utilizado na etapaeréort juntamente com o

microcomputador portatiL@ptop.

Na figura 3.3 temos a arquitetura detalhada do moode movimentacdo

proposta por (Bellardi T., 2005).

Canaiz de froca de mensagem
& sinal de interrupcdo

=L A

o Modulo de Movimentagao
¥~ Bhcode
Wl
=T
| | | = |
Direcio Freios Cambio

f-{—‘El?[:CD d: Bioco de-‘\ﬁ Slocn de i Bloco d:-\\ Bloc:}
L. programa programa_/ programa programa_/ :,mg,am

|m.mE| Jm.rum| |L.In:MuEDraI |L|n.p.m|-a| |LJ|1.MDlura|

Ac. Priméria | | Ac. Priméno | | Az, Primério |

| Ac. Priméno | | Ac. Primario |

I Sensoras de uso geral ‘

Figura 3.3 — Arquitetura conceitual do médulo devimentacéao (Bellardi T., 2005)

Diferentemente da fase anterior, nessa pode-sdéicaeruma padronizacdo

descritiva da arquitetura do sistema onde é pdsssualizar o médulo e seus blocos.

A principal contribuicdo dessa etapa para o profeioa definicdo de uma
arquitetura distribuida e flexivel, juntamente cardefinicdo dos modulos e os blocos

do mddulo de movimentagao.
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3.2. ANOVA PROPOSTA PARA O SISTEMA

Como apresentado nos itens anteriores o projetk $assou por duas fases que
antecederam a atual e por este motivo apresent@sragjuiteturas das fases anteriores.
Estas arquiteturas somaram grandes contribuicOes @aprojeto e propiciaram o
desenvolvimento da arquitetura atual que se utilizbos principais conceitos
desenvolvidos e aplicados anteriormente. Adicionss®l conceitos enhardware
reconfiguravel (veja capitulo 4), ambiente de sagéb desenvolvido utilizando-se
conceitos de instrumentacao virtual (veja capif)joe o projeto do sistema de controle

de movimentacao do veiculo de testes real (vejautad).

Para desenvolver a arquitetura que atendesse oisites| do projeto SIAE de
baixo custo, desempenho e flexibilidade pensouss@assibilidade de alteragdo na
arquitetura proposta por (Bellardi T., 2005). Etsnéo, foi vistoque essa arquitetura
possuia limitacfes para a implementacdo de unmsste simulacéo e validacdo do
controle de movimentagcédo e a necessidade de torssmtema com um formato mais

comercial tornou-se também um alvo a ser alcangado.

Dessa forma surgiu a necessidade de se projetar nowa arquitetura
aproveitando-se muito do que ja se havia desermlvi acrescentando novas
possibilidades e recursos visando romper novaseiras até o momento ndo superadas

pelo projeto SIAE.

3.2.1. Conceitos envolvidos na Nova Proposta

A0 se pensar numa nova proposta para a arquitgandmnos das definicdes do
projeto SIAE para sé entdo analisar os principaistgs onde o desenvolvimento de
uma proposta contribuiria de forma consistente pgeojeto SIAE servindo como base

para os sistemas de navegagao, apoio ao motetista,

A proposta desenvolvida na fase atual desse traluddjetivou a aplicagédo dos
conceitos das arquiteturas anteriores ldardware reconfiguravel, o que trouxe ao
projeto uma nova conceituacdo abrindo grande espac® o desenvolvimento de
sistemas de alto nivel para o controle da tragtodontrole de navegacdo,
caracterizando assim uma verticalizagéo do praetdro dos conceitos da automacéo

veicular no que tange os sistemas de apoio ao isw@t@ chegando até mesmo aos

81



sistemas veiculares robotizados.

Busca-se com a arquitetura proposta alcancar ¢iwabjaicial do projeto SIAE
e possibilitando ao veiculo executar o estacionéonamomatico em uma vaga paralela

a sua direita e podendo automatizar outras ta(€@seia A., et al., 2007a).

Sendo assim, 0s principais conceitos desenvolvidesta fase foram

concentrados em trés frentes:

a) o desenvolvimento do controlador de movimentacdo em

microprocessador embarcado em légica reconfigursREA,;

b) o desenvolvimento de um ambiente de simulacdo eagdo do
controlador;

c) o projeto e desenvolvimento das placas de intedac@nais e poténcia.

3.2.2. A arquitetura do Novo Sistema

A arquitetura do sistema de forma macro foi definemo pode ser visto na
figura 3.4 e figura 3.5. Basicamente, o sistenfier@ado por trés modulos: interface

com o operador, controle da movimentacao e simalagdveiculo de testes.

CONTROLADOR
DE MOVIMENTACAO

DISPLAY l

SIMULADOR

TECLADO

SINAIS DOS TRANSDUTORES

Figura 3.4 — Arquitetura macro do sistema implement

O primeiro subsistema foi definido para a interfaoen o operador, contando
com um display de sete segmentos (na FPGA) opipsaibilita o operador verificar os
comandos e statusdas variaveis. Os led’s da FPGA também sédo ulilizgapara

apresentar a condicao das variaveis ao operadssidona (Correia A., et al., 2007a).
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O segundo subsistema é o controlador de movimemtagée fica todo o
processamento e o controle de todos os subsisteasds. foi implementado por meio
de umcore da Xilinx em um microprocessador e embarcado era ERGA modelo

Spartan-3 (no capitulo 4 é detalhado o projeto doraprocessador embarcado)

(Correia A., et al.,, 2007a).

O terceiro e ultimo subsistema € formado pelo amigle simulacdo que
reproduz de forma aproximada (usando intrumentagéoal, ¢ om LabVIEW) a
resposta cinematica das variaveis que sdo impesdauatra o0 controle de movimentacéo
do veiculo. O sistema, uma vez testado no ambam&mulacéo, pode ser ligado no
veiculo de teste por meio de placas de interface pacionamento dos atuadores e a

leitura dos transdutores instalados no veiculoffgera 3.5).

CONTROLADOR
DE MOVIMENTACAQ

CARRO DE TESTE

SINAIS DOS TRANSDUTORES

Figura 3.5 — Arquitetura do sistema implementadocarro de testes

Esta nova arquitetura proposta nesse trabalho iposstiancas fundamentais
para a evolucdo do sistema e do projeto. Uma datilwuicbes que podem ser
destacadas € néo utilizacdo de qualquer computadprocessador ligado ao sistema
para realizagdo de um pré-processamento. Destaafor controle fica totalmente
inserido em uma FPGA que por sua vez geréncianasssile comando do operador, |é

0s sinais dos transdutores e executa as acfesarasgCorreia A., et al., 2007b).

A segunda mudanca é a criagdo de um ambiente ddasé#o que pode ser
utilizado para testar e validar o sistema de ashtese testar no veiculo real, diminuindo
0s riscos de acidentes e o dano do equipamentadeim do ambiente a sua volta. Em
(Dario Giove, 2004) foi aplicada uma metodologiéxima da aplicada nesse trabalho,
mas em menores proporcdes para o controle de ageferutilizado um sistema de

simulacdo em instrumentacao virtual e l6gica ragondvel para isso.
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3.3. CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foi estudada a arquitetura do setpneposto para o projeto

SIAE nas fases um e dois e a extensao da arqaitetaposta nesse trabalho.

A arquitetura proposta na primeira fase definicdpeetros com o estudo dos
modelos de aceleracdo, aerodinamicos e frenagemfeicdo de testes. Nessa fase
foram projetados e implementados os controles dee@acao, freio, direcdo, cambio e
embreagem embarcados em um microcontrolador orgaabia comandos via porta
serial de um notebook. As principais contribuic@essa etapa foram: projeto e

montagem dos atuadores, modelamento da acelerdigitagem do veiculo de testes.

Na segunda etapa dividiu-se o sistema em moédulogjuass receberam
atribuicbes especificas de controle dos atuadooeespondentes. A proposta da
arquitetura foi projetada se pensando em quatroutosd interface com o usuario,
mapeamento, geracao e controle de trajetéria emamtacao. A principal contribuicdo
dessa etapa concentrou-se no desenvolvimento enizagao do sistema em uma
arquitetura distribuida e flexivel com a definigdidissociagdo do sistema em maodulos

com funcdes bem definidas.

A etapa atual do projeto SIAE objetivou em termasadjuitetura propor a extenséo da
arquitetura aplicando-se os conceitos déhalware reconfiguravel e a aplicacdo de
instrumentacao virtual para a elaboragdo do anbidatsimulacdo da movimentacao
do veiculo. Na nova arquitetura proposta o siatelm controle de movimentacéao €
programado em um microprocessador embarcado encalagiconfiguravel o que
aumenta ainda mais a flexibilidade do sistema, ald@m da flexibilidade dos médulos

em software pode-se efetivar mudancasaraware
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4. CONFIGURACAO DO HARDWARE DE CONTROLE

Nesse capitulo sdo apresentadas ao leitor a discda configuracdo do
hardware as ferramentas utilizadas e os conceitos aplgcgdoa se configurar um
microprocessador embarcado em légica reconfigurdvEhmbém é apresentada a
descricdo dssoftwaredesenvolvido, seu funcionamento no controle dea ecad dos
modulos e suas variaveis. Adicionalmente, sdo septados os resultados do
desenvolvimento dbardwarede controle, a ocupacao dos recursos logicos daARPG

seu desempenho.

A configuracédo dddardwarede controle representa uma das etapas primordiais
desse trabalho e objetiva o projeto e implementadgdom sistema para o controle de
movimentacdo do veiculo que atenda as necessiddesguranca e 0s objetivos

definidos para o controle do veiculo dentro dag@fipacdes do projeto SIAE.

4.1. CONFIGURACOES DO HARDWARE EMBARCADO

A configuracdo dos recursos dbardware da FPGA necessérios a
implementacdo do controlador de movimentacdo papsta primeira fase que foi a
definicdo da arquitetura do controlador de moviragiid e o ambiente de simulagéo e
validagdo, apresentada no capitulo anterior. Agpdsfinicdo dos recursos necessarios,
iniciou-se propriamente o estudo das ferramentadiguracdo desses recursos e sua

implementacéo.

No projeto do sistema embarcado de controle de mmeviacao foi utilizada a
plataforma XPS do EDK (ver tépico 2.4.5), senddiasttla esta ferramenta para
formatar os recursos disponiveis na Spartan-3. oAfiguracdo dehardware foi
realizada em duas etapas. Na primeira utilizoa-sp¢cadBase System Builder Wizard
(EDK MicroBlaze tutorial, 2005) na configuracdo desursos padrédo disponiveis pelo
Microblaze para a Spartan-3. Na segunda etapatiiaado o ISE — Integrated
Software Environmenpara a descricdo dwardwarede controle de comunicagéo de
teclado utilizando o protocolo PS2.
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4.1.1. Configuracdes da Arquitetura do Sistema Embarcado seus Periféricos

Com oBase System Builder Wizaedconfiguragdo dos recursos lo@dware
gue o projetista necessita se torna uma tarefalesmg rapida. Na figura 4.1, é
mostrada a tela inicial de configuracdo onde oepigip seleciona o fornecedor da
FPGA que estad sendo utilizada, o modelo da plaga seia revisdo. No caso foi
selecionado fornecedor Xilinx e a placa Spartand® &pi a placa utilizada nesse

trabalho.

Base System Builder - Select Board

Select a target development board:

t+  |'would like to create a system for the following development board

Board Vendor Xl

Board Name |Spartan-3 Starter Board

Led L] 1l

Board Revision |E

Vendor's Website Contact Info

Download Third Party Board Definition Files

I would like to create a system for a custom board

Board Description

Spartan-3 Starter Kit Board utilizes Xilin Spartan-3 XC35200-4F T256 device
The board includes 1 R5232 serial port, 2 256816 fast SRAM,8 DIP switches, 4
push buttons, four digtal 7 segment LEDs, 8 LEDs, 1 VGA port, 1 P5/2 port.
Push button 1 is used as system reset. 2 SRAMs are combined to form & 32 bit
data bus.

More info < Back Newt > Cancel |

Figura 4.1 — Tela de selecdo do modelo da platizaada —-Base System Builder Wizard

Uma vez selecionada a placa, o projetista podeisabr 0 processador com o
qual deseja trabalhar, MicroBlaze ou PowerPC. BHsocda placa selecionada s6 é

disponibilizado o processador MicroBlaze.

Na fase seguinte foram configuradas as frequénlta®logio, do sistema e a
frequéncia do relogio do barramento, o tamanho p#davras, a forma de teste do

processador e como serd utilizado o bloco de mar@ache

A figura 4.2, mostra o diagrama dmrdware configurado utilizando @Base
System Builder Wizarguas ligacfes e a estrutura do sistema. Caddosrblocos é
considerado um periférico que uma vez configuréoioligado ao barrament®PB —
On-chip Periferical Bus que leva as informagfes de cada um dos perifram

processador onde sé@o processadas.
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O sistema possui 3 barramentos: um barramento ©B&s barramentos do
tipo LMB (dados e instru¢des). O Microblazené@sterdos 3 barramentos enquanto 0s
demais periféricos sdo escravekayes.

Os periféricos apresentados na figura 4.2, saoctat@s ao barramento OPB e
possuem até 3 sinais externos que o projetistaceveecer para ter acesso ao controle
do trafego de informacéopb_clk opb_rste um sinal de interrupcéo.

Quando os periféricoscliaves botdes display, timer, RS 232e led§ nao
estiverem previamente conectados, devem ser ligadsssinais delock (opb_clR,
reset(opb_rs). No caso do uso de interrup¢do, o sinal referariteerrupcéo deve ser
ligado ao controlador de interrupcéo.

Cada periférico ir4 possuir um endereco basédseaddr para utilizacdo na
escrita e leitura de registradores do periféricajedacdo de enderecos é automatica e
feita utilizando oXPS

Clock do cristal Clock dc
50MHz dcm_0 Sistema

dcm_module

DLME_CNLR ILMB_CNTLR

CHAVES DISPLAY
7 segmentos

Figura 4.2 — Diagrama dwardwareconfigurado utilizand@ Base System Builder
Wizard

O Imb_bram_if cntlré um controlador de interface para o bloco de miemo
RAM (BRAM. Este controlador possui uma interface para cameom o barramento
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LMB e com a memori@RAM. O sistema possui 2 instancias deste perifétiota
instancia controla o barramento de dadden_cntl), enquanto a outra instancia
(ilmb_cntlr) controla o barramento de instru¢des. O MicroBlpassui uma arquitetura
tipo Havard (Patterson, D. A. e Hennessy, J. L., 20060m um conjunto de instrucdes
RISC.

O bram_blocké uma memodria totalmente parametrizavel com doitopale
acessodual_por). As FPGA'’s da Xilinx possuem blocos de memariansos em sua
estrutura re-configuravel. Assim o tamanho da memidistanciada ird depender da
capacidade da familia da FPGA. A Spartan-3 XC39&i¥»ui 12 blocos BRAM de
2,25 KB cada, totalizando 27 KB. O sistema possuasfanciabram_blockcontendo 8
BRAMSs, totalizando 16MB

O OPB_GPIO (General Purpose Input/Outgue um periférico de entrada e
saida paralela com interface de 32 bits para canes#@ um barramento OPB. O OPB
GPIO pode ser configurado com 1 ou 2 canais. Cadal pode ser configurado como

entrada, saida ou bidirecional.

Caso o0 pino de entrada exclusivo seja escolhidguantidade de logica
necessdaria para implementagcdo @&IO sera menor. Na utlizacdo do pino

bidirecional, sua funcionalidade deve ser configardinamicamente visoftware

Estes parametros, como de outros periféricos, podem configurados
diretamente no arquivo MPD Microprocessor Peripheral Descriptiprou pelo menu
“Parameters” da janela Add/Edit Hardware Platform Specificatiohnso XPS. O
periférico possui uma interface para conexdo cobarcamento OPB e uma interface

para mapeamento externo. A Tabela 4 descreve ais sia interface externa.

4.1.2. Configuracdes dos Registradores

De acordo com a funcionalidade de cada canal d®@G&RE 4 registradores de
32 bits podem estar presentes cmre Dois registradores de dadogpio_data e
gpio_data) e dois registradores com trés estadgpiof tri e gpio2_tr). Os
registradores de dados estdo presentes no modoesaklregistradores trés estados no

modo trés estados.
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No modo entrada de um canal, nenhum registradoandal esta presente.

Os registradores de dadgpio_dataxcontém os dados atuais da saida e os

registradoresgpio_tri configuram o pino bidirecional para o funcionanserbmo

entrada ou como saida de dados.

Quatro instancias dooreopb gpioestédo presentes no sistema Microblaze:

1)

2)

3)

4)

4.1.3.

leds_8bit interface de saida de dados com os 8 leds pessaatplaca S3-SB,

possui largura de 8 bits;

dip_switches_8bitinterface de entrada de dados com swichespresentes na

placa S3-SB. Possui largura de 8 bits;

push_buttons_3bit interface de entrada de dados com o$u3h-buttons

presentes na placa S3-SB. Possui largura de 3 bits;

pwm_ia interface que foi necessaria para a recuperagsaidais PWMRulse
Width Modulated)Estes sinais PWM séo sinais externos de outiifpeo, o
opb_timer, e para uma manipulacdo destes dadosofti@arefoi necesséria a
introducdo de um opb_gpio. A largura dos dadosdmifigurada inicialmente

para 5 bits, ou seja, até 5 sinais PWM podem sepezados.

O opb_timeré umtimer/contadorde 32 bits com interface para o barramento
OPB.

As Caracteristicas do registrador de configuragitinder sdo as seguintes:
» interface de 32 bits para o barramento OPB comrtaipbyte-enable
= 2timersprogramaveis com interrupcao e geragao e captuesatdos;
» largura do contador configuravel;

* saida para PWM;

Descricdo dos Modulos Timer's/PWMs

O core do Microblaze possui dois médulomersidénticos, como mostrado na

figura 4.3. Caddimer possui um registrador dead (tlrx), um registrador contador

(tcrx) e um registrador de estado de controle do titasry.
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b)

Captura Trig0 Captura TrigD

Barramento
OPB

Cairega Carrega
registrador registrador
TCSRO W
TLRO TLR1
Estado do
Controle
Estado do v v
Controle Contador Contador
TCSR1 32 Bits 32 Bits
TCRO TCR1
Barramento v v
OPB 4 ) 4 4
Gerar Out0 Gerar Out1
Logica 5 PWIO
_ [ TC_Interrupgdo
de interrupgéo

Figura 4.3 — Diagrama de blocos opb_timer

O timer possui 3 modos de operacao

Modo generate neste modo o valor do registrad®tL.R € carregado no
contadorTCR O contador, quando habilitado, comeca a contagescente

ou decrescente, dependendo do valor dObiT no registradof CSR

Na transicdo dearry outdo contador, o contador pode parar a contagem ou
automaticamente re-carregar o valor do registrabR e continuar a
contagem (bitARHT do TCSR. Se o bitTINT em TCSRestiver habilitado, a
saidaGenerateOut sera colocada em nivel alto por 1 ciclo aleck. Se a
interrupcdo também estiver habilitad&N(T em TCSRH, o sinal de interrup¢éo
também serd colocado em nivel alto por 1 cicloldekc A funcdo generate

foi utilizada na configuracdo do PWMRulse Width-Modulation

Modo captura no modo captura o valor do contador € armazenado no
registradofdoad (TLR) quando um sinal de captura é detectado. Na owaré
do evento de captura, o BIEINT também é habilitado.

Esse modo ndo foi utilizado na configuracdo do tirper ndo haver

necessidade de sua aplicabilidade.

Modo PWM: Esse modo foi utilizado para a geracéo de pulsoMmMata o
controle de velocidade dos motores de correntdrasmt- CC, instalados para

realizarem o acionamento do acelerador, freio, cd@mblirecéo.
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Neste modo os dois timers presentes no OPB_TIMERcs@nbinados para
produzir um sinal modulado em largura de pulso P¥dvh uma freqtiéncia e ciclo de
trabalho especifico. O Timer (0) determina o peyjashquanto o Timer (1) determina o

ciclo de trabalho.

4.1.4. Configuracdo dos Timers no Modo PWM'’s

Para a ativagao do modo PWM, os seguintes detdéwesn ser observados:

= O modogeneratedeve ser habilitado para ambos timers IBRT no
TCSR;

»  Os bitspiwmaOemtcsrO e pwwmbOemtcsrl devem ser habilitado para ‘1’

para habilitar o modo PWM,;

= Os sinaisGenerateOutdevem ser habilitados no TCSR (bit GENT =
‘1), porque o sinal PWM ¢é gerado a partir dos isiiaenerateOutdo

TimerO e do Timerl;

= O nivel logico ativo dos sinaiGenerateOutdlevem ser habilitados para
‘1’ em ambos timers. Isto é feito setando os patéone _gen0_asser

c_genl_assepara ‘1’;
»= O contador pode ter contagem crescente ou dectegbartUDT).

A freqiéncia do PWM é determinada pelo registrabRQ e no caso do
contador em contagem decrescente, o valdidR0é calculado da seguinte maneira:

FREQ_OPB_CLOCK ,,
FREQ_ PWM

TLRO= 1)

Ja o ciclo do PWM é determinado pelo registrabldRl, e no caso do contador
em contagem decrescente, o valoiftd&1é calculado da seguinte maneira:

DUTY _ CICLEs FREQ OPB CLOCK
100- FREQ _PWM

TLRL= 2 (2)
Para nosso caso, FREQ _OPB_CLOCK = 50M¢éladkde operagéo), entao:

50000000
FREQ PWM

TLRO= )
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50000 DUTY _CYCLE_ 5
FREQ_ PWM

TLRL=

(4)

Com o valor d&-REQ_PWMem [hz] e DUTY_CYCLE valendo de 0 a 100.

Tabela 5 — Descri¢do bits registrador TCSR

Bit Nome Descricdo
‘0’ — Sem efeitos nos timers
21 ENALL
‘1’ - Habilita todos os timers
‘0’ — Desabilita PWM
22 PWMAX -
‘1’ - Habilita PWM
Leitura: ‘0’ — N&o ocorreu interrup¢éo
Leitura: ‘1’ — Ocorreu interrupgao
23 TINTX )
Escrita : ‘0’ — Sem mudanca no estado de TxINT
Escrita: ‘1’ — Zera TOINT
‘0’ — Desabilita timer (contador péara)
24 ENTx o i
‘1’ — Habilita timer (contador ligado)
‘0’ — Desabilita sinal de interrup¢ao
25 ENITXx o i
‘1’ — Habilita sinal de interrupcéo
‘0’ — Nada
26 LOADXx
‘1’ — Carrega contador com valor de TLRx
No overflow do contador ou na detec¢édo do modo captura:
27 ARHTX ‘0’ — Mantém contador ou valor de captura
‘1’ — Recarrega valor de TLRx ou sobrescreve valor de captura
‘0’ — Desabilita sinal de trigger da captura
28 CAPTx o .
‘1’ — Habilita sinal de trigger da captura
‘0’ — Desabilita sinal externo de generate
29 GENTXx o
‘1’ — Habilita sinal externo de generate
‘0’ — Contagem crescente
30 UDTxX
‘1’ — Contagem decrescente
‘0’ — Modo generate
31 MDTx
‘1’ — Modo captura

frequéncia em torno de 100 Hz para a operacao dél.PAMreqiéncia deve ser baixa

devido ao limite de velocidade do padréo serialqu@lo RS 232. Para o controlador de

Para o sistema de controle de movimentagdo do atoyl foi definida uma

movimentac&o do veiculo de teste a frequéncia deagfo foi definida em 20Khz.

As instancias do periférico OPB_TIMER foram as &etgs:

* pwm_timer 1 — gera sinal PWM para controle dos médwilesleradore

Freio do carro;
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* pwm_timer2 — gera sinal PWM para controle do méd@émbio do

carro.

O opb_uartliteé um periférico de transmisséo/recepcéo assinci®mgdos
seriais (UART) para conexdo com um barramento OPéhtre suas

caracteristicas pode-se destacar:
» interface de 8 bits com o barramento OPB;
= um canal para transmissao e outro para recepgédyplex);

» puffer FIFO de 16 caracteres para recepcdo e 16 camcpaa

transmisséo;
= numero de bits dos caracteres configuravel (5igs® b
» paridade par ou impatr;
» baud rateconfiguravel.

A instancia de nome RS232 no Microblaze utiliza uwaea de transmissao
(baud ratg de 19600 bps (bits por segundo), sem paridadamdo palavras de 8 bits.

Os sinais RX e TX doore foram ligados apropriadamente nos pinos respectivo

na interface serial padrao RS-232 da placa Sp&rtan-

4.1.5. Insercédo do Modulo Teclado no Sistema

O periféricoopb_keyboarahdo é untore disponivel na suite do EDK. Estere
foi desenvolvido separadamente utilizando a ferramnde descricao lrardwarelSE e
posteriormente feito a importacdo do periféricaua sonexao ao barramento OPB do
sistema embarcado. @pb_keyboardem como funcéo realizar a interface via porta
padrdo PS/2 com um teclado de PC comum. Esti&perni possui 0s seguintes sinais
gue estéo listados na Tabela 5.
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Tabela 6 — Descricdo dos sinais do periférico oppbéard

Sinal Interface I/0 Descricao
keyboard_data Externa I Sinal de dados da porta PS/2
Keyboard_clk Externa | Sinal de sincronismo da porta PS/2
Reset OPB I Sinal de reset
Scan_code OPB (0] Scan_code da tecla pressionada do teclado
Scan_ready OPB (@) Sinal de scan_code disponivel
read OPB I Sinal de acknowledge de leitura do scan_code

A Figura 4.4 ilustra o registrador de status autaido teclado (KSR keyboard
Status Registgr

Codigo de
Verificagéo [0..7

pf’ol,}fo

y &
g &
& 9

0 21 22 23 24 3

Figura 4.4- Registrador KSR — opb_keyboard
Os procedimentos para um teclado conectado a urte /2 séo:

a) verificar o status do bit 23 ready, caso seja fduma tecla foi pressionada e o
respectivascan_code&e encontra na posicao 24 — 31 do registrador KSR,;

b) recuperar o codigo da teclacan_code do teclado lendo doyte menos

significativo de KSR;
c) realizar um reconhecimento da teckeknowledgg selecionando o bit 22 —
leitura em ‘1’;

O periféricoopb_7segledambém € untore que foi criado com a ferramenta
Create/Import Peripheral Wizardo XPS. Esseore € um controlador do display de 7
segmentos disponivel na placa S3-SB. Ele tem comgéb realizar a multiplexacao do
display e sua respectiva descricao.

Tabela 7 — Descricao dos registradores opb_7segled

Registrador Endereco Descrigcdo
reg0 C—Bf%E&DDR Caractere do digito das unidades do display
regl C—Bf%EEJAlDDR Caractere do digito das dezenas do display
reg2 C—Bfgfg‘zDDR Caractere do digito das centenas do display
reg3 C—Bf%E&DDR Caractere do digito do milhar do display
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O coredcm_moduleéem como entrada o sinebckvindo do oscilador da placa
Spartan-3 e sua saida € utilizada cameckdo nosso sistema embarcado. Sua principal
funcdo é reduzir @lock skewdo circuito, ou seja, reduzir a diferenca do terdpo

propagacao do sinal aéock

As configuragfes foram feitas nos periféricos e ®m forma de acesso ao
barramento OPB. Foram definidos o tamanho da memdi@ programa, o
funcionamento de cada um dos periféricos acrestenta protocolo PS2 e os modulos
PWM (que fazem parte do sistema de controle de meviacdo, mas que ndo foram

configurados por meio d®dase System Builder Wizard

4.2. ASPECTOS GERAIS DESENVOLVIMENTO DO SOFTWAREDOS
MODULOS DE CONTROLE

O projeto dosoftwarepartiu da arquitetura flexivel e distribuida dafan por
(Bellardi T., 2005). Na arquitetura descrita npi¢6 3.1 desse trabalho, foi definido
que cada um dos médulos seria responsavel pootamas variaveis de movimentacao

separadamente, respondendo aos comandos do operador

Uma vez definidos os mddulos do sistema de conttelenovimentacdo, cada
um deles passou por um processo de detalhament@locgntou com uma analise
anterior do funcionamento das variaveis de moviagiu do veiculo. No processo de
detalhamento dos maddulos, foram definidos quaigegsirsos dehardware seriam
necessarios, bem como a relagdo entre esses moduebém foram definidas as

funcdes a serem executadas dentro dos médulostdmsi.

O softwarefoi desenvolvido utilizando a linguagem C e comgd pelo GNU
GCC com diretivas para o processador Microblazerdadizada uma programagao em
modulos, divididos em arquivos que depois foramadas e compilados por meio do
GCC. Essa programacao também foi realizada de fanfiacilitar a migracdo do
softwaredesenvolvido do ambiente de simulacédo no contooldd movimentacéo para
a aplicacdo no veiculo real de teste apenas cootado arquiv@rotocolo.G uma vez

gue o hardware configurado na FPGA é o mesmo.

A diferenca fundamental entre os dois sistemaadaiho capitulo 3 nas figuras
3.4 e 3.5) é que na aplicacéo de controle de mantagéo do veiculo de teste ndo existe

um protocolo de comunicacdo, ou seja, os dadogpaésados paralelamente para o
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carro e os sinais de entrada vindos do conversbr d¢ oito entradas devem ser
multiplexados por meio do arquiviaterface_dados.cJ4 na aplicacdo desenvolvida
para o simulador cinematico, implementado em LaW|]Bs dados sdo enviados e
recebidos por meio do protocolo de comunicacaoaungn RS232 por meio do arquivo

protocolo.c

Nas figuras 4.5 e 4.6, pode-se observar os diagra®dlocos do software do

controlador de movimentacao no microprocessadoaeralo na FPGA para o veiculo

de testes e para o simulador cinematico, respectinge(Correia A., et al., 2007a)

Médulo Médulo Médulo Médulo Médulo Moédulo
Freic Direcao Embreagem Cambio Acelerado Teclado
(Freic.c) (Direcao.c) (Embreagem.c) (Cambio.c) (Acelerador.c) (ps2_tecaldo.c)

Biblioteca do
Display 7
segmentos
(disp_7seg.c)

Médulo de Interface de entrada
dos dados
(Inteface_usuario.c)

Figura 4.5 — Diagrama csoftwaredo controlador de movimentacao (Carro de testes)

Médulo
Direcao
(Direcao.c)

Médulo
Cambio
(Cambio.c)

Médulo
Acelerado
(Acelerador.c)

Moédulo
Freio
(Freio.c)

Médulo
Embreagem
(Embreagem.c)

Médulo
Teclada
(ps2_tecaldo.c)

Biblioteca do
Display 7
segmentos
(disp_7seg.c)

Moédula
Protocolo
(Protocolo.c)

Figura 4.6 — Diagrama dsoftwaredo controlador de movimentacao (Simulador)
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A tabela 8 mostra a lista dos modulos em softwatesereve a funcdo de cada
um dos modulos da arquitetura do sistema, implesdestem software e responsaveis
por controlar a movimentacao do veiculo de teste eeiculo no simulador.

Tabela 8 — Descricdo da funcdo dos modulos do aodtw

Médulo Descricao

carro.c Médulo principal de execucdo que contém a funcdo main (). E responséavel por
chamar as funcdes de entrada de dados e do protocolo de comunicacéo.

protocolo.c Maodulo que realiza o protocolo de comunicagéo serial via RS-232 com o Labview.

freio.c Funcdes que acionam o motor DC do freio e analisam o sinal vindo do respectivo
potencidmetro.

embreagem.c Funcdes de acionamento do sistema Autonomy® do Palio.

cambio.c Funcdes de acionamento dos dois motores DC presentes no cambio e seu
sensoriamento.

acelerador.c Funcdes de acionamento do motor DC presente na borboleta do carro de acordo com
o0 sinal de retorno do potenciémetro e da rotacao.

direcao.c FuncBes de acionamento do motor do sistema de dire¢do do carro de acordo com a
posicao desejada.

interface_usuario.c | Realiza a interface com o usuario através da porta PS/2 e do display de 7 segmentos.
Também realiza a interpretagdo e execucdo dos comandos chamando cada fungdo
especifica presentes em outros médulos.

ps2_teclado.c Biblioteca com as funcdes basicas para leitura dos scan_code do teclado.

disp_7seg.c Biblioteca com as fung¢des basicas para escrita de caracteres alfas-numéricos no
display de 7 segmentos.

Antes da descricdo detalhada de cada modulo séseappadas as bibliotecas e
fungBes utilizadas para cada periférico do sistdmanicroprocessador embarcado na
FPGA. As funcbBes sdo em sua maioria de escritduedeem memoria, ou seja, escrita e

leitura de ponteiros, no endereco base do periféric

4.2.1 FuncOes e Bibliotecas dos Periféricos itddas na Programacao dos
Modulos

As bibliotecas de cada periférico sdo automaticaengaradas pela ferramenta
LIBGENdo XPS.

Dois cabecalhos basicos sdo utilizados pelos médidgprograma:

» O xbasic_types.hrealiza a redefinicdo dos tipos basicos de dadoo char,

int e float para outras denominacdes (veja a Figura 4.7).

= O xparameters.h esta biblioteca é gerada automaticamente pHB&EM e
possuem constantes definidas para os enderecopedibsricos do sistema,

auxiliando na utilizacdo destes enderecos comonmras de funcbes no
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software A definicdo de um endereco base de um perif@emome RS232:
#define XPAR_RS232_BASEADDR 0x4060000fode ser citada como por

exemplo (veja a figura 4.7).

t ypedef unsi gned char Xui nt 8; [**< unsigned 8-bit */
typedef char Xi nt 8; [**< signed 8-bit */

typedef unsigned short Xuint 16; [**< unsigned 16-bit */
typedef short Xi nt 16; [**< signed 16-bit */

t ypedef unsigned | ong Xui nt 32; [**< unsigned 32-bit */
typedef | ong Xi nt 32; [**< signed 32-bit */

typedef fl oat Xf | oat 32; [**< 32-bit floating point */
typedef doubl e Xf | oat 64; [**< 64-bit double precision
floating point */

Figura 4.7 — Utilizacao debasic_types.h
Além dos enderecos bases, sao definidas consgzanress ID’s dos periféricos,
mascaras de interrupcéo e parametros importantes.
a) Periférico Opb_Gpio — xgpio_l.h

Foram utilizadas funcdes de baixo nivel, ou sejacdes de leitura e escrita em
registradores do periférico. Assim para saida deslauma escrita no registrador é feita
no periférico, e para entrada de dados, uma leitoir@gistrador é feita.

Abaixo seguem as fun¢des de baixo nivel utilizadas:
= Xgpio_mgetdatareg -BaseAddress, Channel

Realiza a leitura do registrador de dados do c&manneldo periférico
GPIO com endereco baBaseAddresRetorna o valor lido do registrador.

» Xgpio_msetdatareg- BaseAddress, Channel, Data
Realiza a escrita do valor Data no registradorattod do canaChanneldo
periférico GPIO com enderego bd&a&seAddress

b) periférico opb_uartlite — xuartlite_Lh

Essa biblioteca € utilizada para o envio e recepgioaracteres pela interface
serial UART. Assim utilizamos somente trés funcOesia para envio, outra para

recepcao e uma para verificar se ha dados no liiff€ de recepcao do periférico.

98



Funcdes utilizadas na elaboracdo do periférico apitlite:

= xuartlite_misreceiveempty — baseaddressVerifica se h4d dados no

buffer FIFO de recepc¢ao do periférico. Retornac&o haja dados e ‘1’

caso contrario.

= xuartlite_sendbyte — xuint32 baseaddress,xuint8 datanvia a palavra
de 8 bitsData para obufferde entrada do periférico UART do enderecgo
baseBaseAddress

= Xxuartlite_recvbyte — xuint32 baseaddresfketorna a palavra de 8 bits

presente nbufferde recepcao do periférico UART do  endereco base
BaseAddress

Caso o periférico opb_uartlite esteja configuradma interface STDIN e/ou
STDOUT, entdo funcbes padrdes de entrada e saida muntf() e scanf()podem ser
usadas. Porém estas fungcbes ao serem compilagdakame em um grande numero de
instrucdes e, portanto, ndo sédo adequadas parstema embarcado. A Xilinx fornece
alternativas para a funcgwintf(). A funcao:xil_printf() resulta em apenas 1KB de
programa, porém nao suporta a impressao de nureargsonto flutuante (%f) ou do
tipo long de 64 bits.

c) periférico opb_timer — xtmrctr_I.h: S&o utilizadas 2 fun¢Bes: uma para escrita

no registrador de status (TCSR) e outra para asedtregistrador déad
(TLR).

Funcodes utilizadas na implementacao dos regisieador

= xtmrctr_msetcontrolstatusreg Escreve o0 valor RegisterValue no
registrador TCSR do timer de numefanrCtrNumber(0 ou 1) no
OPB_TIMER do endereco bad®aseAddressEsse valor escrito ira
configurar o modo de operacdo do timer/contadora Rauxilio na
configuracdo de cada bit do registrador, existerscara@s (constantes)
definidas no cabecalhatmrctr_I.h ou seja, realizando vario®U
Légicos das mascaras consegue-se configurar o tolaemmaneira
apropriada;

= xtmrctr_msetloadre(BaseAddress, TmrCtrNumber,RegisterValue

Escreve o valoRegisterValueno registrador TLR ddéimer de nimero
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TmrCtrNumber @ ou 1) no OPB_TIMER do endereco base
BaseAddressEssa funcao foi utilizada para configuragéo dgiiéncia e

ciclo de trabalho dos sinais de PWM utilizados istema.

d) periférico opb_7segled -disp_7seg.cForam mapeadas diversos caracteres

alfa-numéricos para exibicao no display de 7 segnsetta placa S3-SB.
Os caracteres mapeados sao 0s seguintes:
ABCDEFHIILOPSUR0243,4,5,6,7,8,9.
As funcdes utilizadas foram as seguintes:

» dispLED — Xuint32 Val, Xuint8 DPFaz a conversao de um numsfal
de 32 bits para a forma BCD com 4 nameros de §lmihar, centena,
dezena e unidade) e realiza a escrita apropriadaegistrador do
periférico opb_7segled. O parametro DP indica acaosdodot pointno
display de 7 segmentos, com o valor de 0 sendbvelao digito menos

significativo e 3 ao mais significativo;

» disp_char_7seg -€har texto,char pasFaz a conversao de um caractere
para sua respectiva representacao display de 7 segmentos e em
seguida escreve esta representacdo na pgsogaado display.Pos = Q
posicdo menos significativaps = 3 posi¢cado mais significativa.

e) periférico opb_keyboard — ps2_teclado.hA biblioteca possui funcbes para
realizar opooling ou seja, verifica se ha dadoscgn_codedo teclado).
Basicamente sdo funcdes que fazem leitura e escdtaegistrador do
opb_keyboard

As funcdes utilizadas foram as seguintes:

* boolean tem_dado_ps2 enderecoRetornarue caso hajacan_code
disponivel no periférico OPB_KEYBOARD do enderegmlerecpcaso

contrario retorndalse

= unsigned char get_scan_codeleng endereco: Retorna como
scan_code valor do registrador de dados do periférico
OPB_KEYBOARD do enderegendereco
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4.2.2 Descricao das Variaveis de Controle de Movimentacao

Abaixo foram descritas as varidveis de Controle Mm®vimentacdo

implementadas:

a) Vvariaveis de sensoriamento do tipo potencidmetrasédo variaveis de 8 bits

do tipo inteiro sem sinal (0 a 255).
= ang_dirleang_dir2— Posicao das colunas de direcéo;

= posx_cambice posy_cambie- Posi¢ao do eixo x e do eixo y do cambio

respectivamente;
»= pos_borboleta- Posicdo da borboleta do acelerador;
» pos_pedal_embreagemPosicao do pedal da embreagem;
» pos_freio— Posi¢ao do pedal do freio.

b) variavel dos sinais de rotacdo, deslocamento hodoiméo e contato da

borboleta;

= sinal_rdb — 3 bits para os sinais de rotacdo doomateslocamento
hodométrico e contato da borboleta (veja a Figua 4

) \é{b
&
@gf 9\0&5\’2’\00
€ P
HNEEEEEN
76 54 32 10

sinal_rdk

Figura 4.8 - Variavetinal_rdb

c) variaveis de ativacdo dos atuadoressdo variaveis de 8 bits do tipo inteiro

sem sinal (0 a 255):

» saida_embreagensdo os sinais para controle do sistema Autonomy®
que € composto de 2 eletro-valvulas (2 bits) e uotomde passo (4
bits);

» saida_cambiosao os sinais para os dois motores presentedmbia. 1
no eixo X e outro no eixo Y. Cada motor possuirdasPWM e 1 de
controle de sentido de rotagéo ou direcéo;
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» saida_fda s&o os sinais de controle dos motores DC presetdreio,
na coluna de direcdo e na borboleta do aceler&#mta motor possui 1

sinal PWM e 1 de controle de sentido de rotacaditmgao.

A Figura 4.9 ilustra a posicédo de cada bit em aada destas variaveis, o que

facilita fazer a leitura dos valores da cada umBodea precisa.

& @Aé&é&éﬂg‘?\

Legenda

MF--MF4 sinais motor de passc
V3V sinal valvula de 3 vias

VAR sinal valvula de alivio rapido

7 € 5§ 4 3 2 1
saida_embreagen

-\.
& §¢\Q§
LR
PWMX e PWMY sinais PWM dos
eixos x e y do cambio
_ DIRX e DIRY sinais de direcéo dos
7 € E 4 3 2 1 C €ixos x e y do cambio
saida_cambio

e ((/\O DIR_FREIO e PWM_FREIO sinais
Qg/ QQ. \Q~ O\Q-?.O ?‘0 fl:e\’{i\l.j\ll e de diregdo do motor DC do
&/@Q’g—/$®’g~/\§w DIR_DIR e PWM_DIR  sinais PWN
OO e de diregéo do motor DC dz
direcéc
DIR_AC e PWN_AC sinais PWM e
de diregdo do motor DC da

7 € 5 4 3 2 1 0 borboleta do acelerador

saida_fda
- J

Figura 4.9 — Varidveis de controle dos atuadores

43 O MODULO CONTROLADOR GERAL ( carro.

E o bloco que contém a funcémin() e portanto é o bloco basico e de execucio
inicial do software.O ciclo de execucdo € mantido por meio delago de repeticdo
(while), presente na funcaoain().A Figura 4.10 ilustra um fluxograma de execugéo do

modulocarro.c.

A execucdo comeca com a inicializacdo de variawales temporizadores que
sdo entdo configurados para o0 modo PWM. Entdo gramma entra em um lagco de
execucao na espera de um sinal vindo do ambierggnigacao Labview para realizar a
sincronizagdo da comunicagdo serial. Este sinatviad@o ao iniciar a execucdo do

ambiente de simulacao.

Ao receber o sinal vindo do ambiente de simulagszivolvido no Labview, o
programa sai do lago e continua seu fluxo de ex@cUem seguida faz uma atualizacéo

dosledspara indicag&o de execucéo:
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a) led(0) acessoesperando sinal do Labview;
b) led(1) acessosinal recebido e sistema executando normalmente.

Desta maneira, 0 médutarro.c realiza uma chamada as fun¢c8esial_send()

e serial_receive(doprotocolo.cpara realizar o envio e recepcéo dos dados seriddm

Inicializa timers
reset = -

Envia sinal de Né&o tem dadc
finalizag&o para ¢

Labview

Tem dado

Médulo interface_usuario Atualize
Executa fungdo executa_modulos() Leds

?

Mddulo interface_usuaric Chama fungé&o protocolc
Executa fungéo le_teclado() seria _senc()

seria_receive()

¢ v
e T Lé entradas
xe;icuta ;nzquma : Switches €
e estados Push Buttons

Figura 4.10- Fluxograma moduloarro.c

As variaveis referentes aos dados slwgchese push buttonsao atualizadas. O
valor doswitch(0)é testado, e caso esteja ativado, o fluxo de e&ecpassa por uma
maquina de estados onde cada estado realiza ummadaa uma funcdo de execucéo.
Caso nado esteja ativado, o modudarro.c ira realizar uma chamada a funcéo
le_teclado()e em seguida uma chamada para o moexdauta_modulos(A fungéo
le_teclado(),que sera detalhada mais adiante, realiza a |lastimgerpretacdo de dados
vindos do teclado e o moédukxecuta_modulos()ealiza opooling de um vetor de
execucdo de modulos. Na sec¢do 4.10 deste capitutiuas funcdes serdo melhor
detalhadas

Em seguida @ush-buttofR) é testado, e caso esteja ativado a variégeltsera
setada (‘1) e envia um sinal de requisicdo deliitagdo para o Labview. Entdo o
Labview recebe o sinal, identifica a requisicdoimaliza sua execugdo. O Labview
também pode finalizar a execucdo e enviar um squa, serd identificado como uma

requisicao de finalizacdo e a variavesetsera habilitada.
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O fluxo de execucéo principal do sistema pode esmmido na figura 4.11. O
fluxo se resume a: (a) envio de variaveis de ctstlos atuadores, (b) atualizacdo das
variaveis referentes aos potenciobmetros e demadaisside sensoriamento, (C)

identificacdo de comandos e processamento.

Envio de sinais
Atuadores

Recepcéc
Processamentc Sensores

Figura 4.11 — Fluxo de execucao resumido - Modalwo.c

Identificagéo de
comandos

4.4 MODULO CONTROLADOR DA DIRECAO ( direc&o.9

Este médulo é responsavel pela ativacdo do atya@ente na estrutura de
direcdo do carro e posicionamento das rodas del@acmm a posicdo desejada. A
fung@o Unica deste modulo é a fungadescrita a seguir:

» direcdo(Xuint8 sentido,Xuint8 angyiautilizando as posi¢cdes atuais das
rodas nas variavesng_dirle ang_dir2 a funcédo realiza a ativacado do
atuador até o angulo dmntido O sentidaD (direita) ouE (esquerda) é
referente a direcdo das rodas. A figura 4.12 dustelhor essa defini¢cdo

de posicionamento da roda.

D - direite
E - esquerda
C - centro

- J

Figura 4.12 — Angulo de posicionamento da rodazssimc
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A ativagcdo do motor € feita através do ajuste dits » e 3 da variavel
saida_fda,lembrando que o bit 3 é referente ao sinal de &@irex 0 bit 2 ao sinal de
PWM. Como foi observado no veiculo, a atuacéo dtmnae acionamento da direcao é
de baixa velocidade, ndo necessitando controleeldeidade por meio do PWM. Assim

o PWM da direcao sempre tera ciclo de trabalho0@84l resumindo temos:
= atuacdo do motor sentido “direitaaida_fda(3..2) = “11";
» atuacdo do motor sentido “esquerdsdida_fda(3..2) = “01”;

= motor paradosaida_fda(3..2) = “00” ou “10”.

4.5 MODULO CONTROLADOR DO ACELERADOR ( acelerador.y

Este mddulo é responsavel pela ativacdo e cordmituador de deslocamento
linear presente na borboleta. Pode ser feito anirale por posicdo do curso da
borboleta ou pelo niumero de pulsos por segundoerdgls ao numero de rotacées do

motor desejada. A descricdo da funcéo € dada &segu

a) FuncéoAcelerador (char opcao,Xuintl6 valar)permite controlar a posi¢cao da
borboleta de 0% aceleracdo minima a 100% aceteraéXima. O percentual

escolhido é determinado pelo paramettor e aopcaodeve ser igual a ‘B’.

A funcéo também pode atuar na borboleta até queagdo do motor atinja o
valor dado pelo parametralor (em RPM). Para isso o parametiecaodeve
serigual a ‘R’.

Os bits 0 e 1 da variavehida_fdasao utilizados como sinais de controle do
motor. O bit 0 € o sinal de PWM e o bit 1 o sinaldirecdo. A variavel que

contém o PWM do motor € a variayetm_ac Portanto:

» atuacgdo positiva na borboleta (aumento no giro dtom saida_fda(0)
= pwm_acesaida fda(l) = ‘1,

» atuacdo negativa na borboleta (reducédo no giro atonnsaida_fda(0)

= pwm_acesaida_fda(1) = ‘0;

» borboleta parada (giro idealmente constars@da_fda(0) = ‘0:
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4.6 MODULO CONTROLADOR DO FREIO ( freio.

Este mdodulo é responsavel pela ativacdo do atuselacionamento do pedal do

freio, sua funcéo é descrita a seguir:

a) FuncéaoFreio (int freia): ativa o freio até chegar a sua posicdo maxima easo
parametrdreia = ‘1’ ou desativa o freio até chegar em sua posicaalmaso o

parametrdreia = ‘0. A posicao é lida através da variapels_freio

A ativagcdo do motor € feita através do ajuste dies 4 e 5 da variavel
saida_fdaJembrando que o bit 5 é referente ao sinal de &@aeco bit 4 ao sinal
de PWM controlado pela variavplvm_ac O mesmo PWM é utilizado pelo

maédulo do acelerador (o sistema néo freia e acateraesmo tempo).
Abaixo séo descrita as variaveis de saida da fudgaeio:
» ativacdo do freiosaida_fda(4) = pwm_aesaida_fda(b) = ‘1’;
» desativacao do freicaida_fda(4) = pwm_acesaida_fda(5) = ‘0’;

= freio inoperantesaida_fda(4)F ‘0.

4.7 MODULO CONTROLADOR EMBREAGEM ( embreagem)c

O moédulo que controla a embreagem recebe os sdmigontrolador de
movimentacdo e executa a atuacdo da embreagem giordm controle do sistema

Autonomy®.

Segundo (Bellardi T., 2005) e (Garrido R., 200Ryapa ativagcdo da embreagem
o0 sistema deve ativar a eletro-vélvula da valvea8dias:saida_embreagem(3) = ‘1’
Para liberacdo rapida o sistema deve ativar a Malwdle descarga rapida:

saida_embreagem(5) = ‘1’

Para a liberac&o gradual o sistema deve ativar atarrde passo obturador, que
irA aumentar o reduzir uma abertura para liberdgdar contido na camara do sistema
Autonomy®. Os sinais para o controle do motor despaédo os bits 0 a 3 da variavel
saida_embreagenPara o correto funcionamento do motor de passeerd seguir a
sequéncia da variavehida_embreagem(3.:0p101’, ‘0110’, ‘1010’, ‘1001’, ‘0101".
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A Funcéo principal do modulo da embreagem é desarieguir:

= embreagem (char opcao, unsigned char pospta funcao realiza a
ativacdo da embreageropao = ‘A’), liberacéo rapida da embreagem
(opcao = ‘R’) e liberacao controlada da embreagepcéo = ‘C’)de 0 a
100% (parametrgog utilizando o sinal de retorno do potenciémetro

presente na variavpbs_embreagem

Além da funcéo principal, o0 médueanbreagem.@ontrola diretamente o motor
de passo, aumentando ou diminuindo a quantidade gee sai da camara posterior do

cilindro de acionamento pneumético do sistema Aay® .

4.8 MODULO CONTROLADOR CAMBIO ( cambio.¢

Mdédulo responséavel pela ativacdo dos 2 atuadostal@wos para o acionamento
da direcdo X e Y da caixa de cambio. Um motoitroten 0 deslocamento do cambio

no eixo-X e o outro controla no eixo-Y (ver figutd.3).

4 . A
< Eixo x > POSX
A
1 3 5 195
,uifj N 127
v 2 4 R 63
\POSY: 63 127 195 J

Figura 4.13 — Posic¢0es e eixos do cambio

A funcéo principal para o controle do cambio € d&sa sequir:

= cambio (char march esta funcdo utiliza os sinais de retornos dos
potencibmetrogposx_cambia posy cambigara realizar o controle de
posicdo de cada eixo e assim posicionar a alavalocacambio

corretamente na marcha desejada (paramercehg.
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Além do anterior, foram pré-definidas constantesapadicacdo das posi¢cdes
criticas da caixa de cambio como mostrado na figui®. Os valores ndo foram
baseados nas leituras dos potencidmetros do gaevvendo uma futura adaptacdo dos
valores reais presentes no carro. Estes valordsetansdo os utilizados na plataforma
de simulagédo do Labview. Somente as posi¢cdes “Ré&utro” e “12 marcha” foram
implementadas no moédulo, prevendo inicialmente sbene uso destas, sendo que séo

as necessarias para estacionar.

Os bits de 0 a 3 da variaveadida_cambiosdo utilizados como sinais para o
controle dos 2 motores DC’s (2 bits para cada)bi®s0 e 2 s&o referentes aos sinais
PWM dos motores da posicao X e Y, respectivamédgebits 1 e 3 sdo referentes aos
sinais de direcdo dos motores da posicdo X e Yeotispmente. As variavepvmxe

pwmyreferenciam os sinais PWM de cada motor.
A descricdo das saidas da funcambio.csdo dadas a seguir:

= alavanca do cambio movendo para a direstada_cambio(0) = ‘1’ e

saida_cambio(1) = ‘1’;

» alavanca do cambio movendo para a esquealda_cambio(0) = ‘1’ e

saida_cambio(1) = ‘0’;

» alavanca do cambio movendo para cinsaida_cambio(2) 1l e

saida_cambio(3) = ‘1’;
» alavanca do cambio movendo para baigaida _cambio(2) = ‘1" e

saida_cambio(3) = ‘0’;

» alavanca paradaaida_cambio(0) = ‘0’ e saida_cambio(2) = ‘0’;

4.9 O MODULO PROTOCOLO ( protocolo.¢

O protocolo deve ser capaz de enviar trés varigpaim o ambiente de
simulacdo de forma serial: (8pida_embreagemn(b) saida_cambioe (c) saida_fda
Além do anterior recebe as oito palavras refereatsssinais dos transdutoresO: (a)
ang_dirl, (b) ang_dir2 (c) pos_embreagem(d) pos_freiq (e) pos_borboleta (f)
posx_cambip(g) posy_cambi@ (h)sinal_rdh

A solucdo encontrada foi: enviar sempre trés patade oito bits por meio do

MicroBlaze e receber duas palavras de 8 bits. sHisis®fazem a requisicdo de uma das

108



variaveis de sensoriamento, com excecdosihal_rdh A figura 4.14 ilustra com
detalhe o envio das 3 palavras:

Ordem de envio UART - RS232
/(/o »
opcao saidz_cambic|3..0]

&£ r T Y

saide_fda saide_embreagem

Figura 4.14 — Protocolo para envio das palavras ldéroblaze

Os trés bits de requisicédo sdo controlados peldwalopcao E foram definidos
como constantes fdEADER protocolo.h

= rq_dirl: Valor 32 e faz a requisicéo da variagap_dirZ,

» rq_dir2: Valor 64 e faz a requisicdo da variagap_dir2

» rg_xcambio Valor 96 e faz a requisi¢do da varidpebx_cambip

» rg_ycambio Valor 128 e faz a requisi¢do da varigpeky cambip

» rq_borboleta Valor 160 e faz a requisicéo da varigpes_borboleta

» rqg_pedal_embreagemValor 192 e faz a requisicdo da variavel

pos_embreagem
» rg_pos_freio Valor 214 e faz a requisi¢cdo da varigpets_freio

O ambiente de simulacao recebe as trés palavrasegza-as e entao retorna
duas palavras, uma contendo o cédigo de requisigg®trés bits dsinal_rdbe uma

palavra contendo a variavel requisitada.

O cdbdigo de requisicao é retornado solicitando iomaigdo para o Microblaze
de que a palavra recebida corresponda a palavriigg@icitada.

Ao receber a variavel requisitada o Microblazeenoenta a variavelpcaopara

requisicdo da proxima palavra a qual contém a velia

A Figura 4.15 ilustra as palavras recebidas peladbiaze.
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Ordem de envio UART — RS232
<& -
@V\é" opcao sinal_rdb[2..0] 4\&
O QO
S L L1 ] | ¥
D
7 4 3 2 0 7 Variavel Requisitada

Figura 4.15 — Protocolo - Recepcéao das palavrasMeroblaze

4.10 O MODULO INTERFACE COM O USUARIO ( interface _usuariox

Este modulo implementa um modo de entrada de comsgmelo usuario através

mapeado,

do teclado e disponibiliza os caracteres recebmodisplay de 7 segmentos. Somente
caracteres de possivel representacdo séo idedtiicRor exemplo: o caractere ‘E’ esta

enquanto o caractere ‘M’ ndo estd mappadosua representacdo em 7

segmentos nao é possivel. Os caracteres utiliZachrs descritos na tabela 10.

As Funcdes principais do médulo de interfaceasaseguintes:

le_tecladd@): Verifica se alguma tecla do teclado foi acionadaealiza a

identificacdo e tratamento (funcao trata_scan_sodetode)) doscan_code

Abaixo sdo descritos os dois modos de operacaocddiolminterface:

modo de entrada de comandos em linha (varié@glando_manual =
‘0’): neste modo o usuario deve entrar com comandsslgimidos, que
sdo automaticamente disponibilizados no display 7Mesegmentos.
Assim o0 usuario entra com o comando, normalmenteposto de uma
palavra chave de 1 ou 2 parametros, e entdo canfiressionando a tecla
ENTER. O comando é identificado e executa o médigccontrole. Na
funcéole_tecladoo scan_codeé recebido e identificado sendo a funcao

trata_scan_codehamada para tratamento adequadscdm_code

modo de comandos manuais (variagemando_manual = ‘). Este
modo implementa a execu¢do dos modulos de coratdgés do simples
pressionar das teclas do teclado. Exemplo: aoipressa tecla “seta para
cima” (1) a funcéo ira acionar o modulo do acelerador, atamelo a
rotacdo do motor. A variavdlag permite executar acdes resultantes do
pressionamento inicial da tecla ou do pressionameantinuo da tecla
(em cada recebimento doan_codgou da liberagao da tecla.
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b) trata_scan_cod@Ehar sc) Trata oscan code scecebido. Para armazenar 0s
caracteres recebidos e disponibiliza-los no displaya variavel do tipo vetor
buffer_7seg[8] implementa ubyuffer de 8 caracteres (char). Casscan code
seja alfa-numeérico, buffer sofre um deslocamentsh(ft) para a esquerda e o
caractere é adicionado hafferna posicédo 0. Casoszan_codeseja referente
a tecla ENTER, a funcdo interpreta_comando() é edam E caso o
scan_codeseja proveniente da tecla BACKSPACE, o ultimo ctna inserido
no buffer é removido (posicéo 0) e um deslocamento paree#ale realizada

no vetor .

c) interpreta_comand(): Reorganiza a variaveuffer_7seffl] em outra variavel
comand@B]. Exemplo: se o comando ACB34 for digitado pekuario, o
vetorbuffer_7seg[]sera 4, 3, B, C, A, e o vetoomando[|sera A, C, B, 3, 4.
A funcdo também identifica a posi¢do do 1° algasismmeérico, identificando
0 parametro e guardando seu valor na varipaeam_num Se ndo houver
erros na composicdo do comando, a funcdo é fimizzhamando outra

funcdo:exec_comando().

d) exec_comandQ: Realiza a identificagdo da sintaxe do comandoloeaa
chamadas aos modulos de execug¢do em uma mafpaotiag Essa matriz €
composta por 3 vetores: as variaveisec_modulo[0..1], param1[0..1¢
param2[0..1] de 2 posicoes cada, portanto, uma matriz 3 x 2.
O pooling é realizado pela func@secuta_modulos@ue € sempre chamada
no laco de repeticdo do modulo principal.

A tabela 9 descreve as sintaxes para 0os comanéos gperador pode enviar ao

sistema por meio da interface juntamente com oS ga@&@metros:
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Tabela 9 — Sintaxes dos comandos suportados

Sintaxe | Paraml x Param2 y exec_modulo[k] paraml[K] param?2[K]
1=C’
Dixy ‘D','E’'ou ‘C’ Inteiro de 0 a 60 ‘D’ X y sex '_ .C.
Osex='C
FREX ‘0’ou 'l - ‘F X -
S 0al100sex="b .
ACxy Bou'R 0a9999sex=" A X y
‘N'sex=0
CABxy ‘0’a ‘6’ - ‘C ‘R'sex=6 -
X se 0<x<6
1=C’
EBxy ‘AR'ou‘C’ | 0al00sex=‘C 1= X Osex!i='C
ysex=‘C
R Ip— 0 a 100 para Cx
Cx ou Fx A’C' ou‘F 1 2 9999 para Fx - - -
Pxy ‘R’ ou ‘A’ Inteiro positivo ‘P’ X y

A Tabela 10 descreve todas as linhas de comandpsrdveis, sua sintaxe e

parametros para a execucao de acoes.

Tabela 10 — Descricéo das linhas de comandos eastas

Linha de comandos

Sintaxe | Paraml x Param2 y Acao
i~ i1~ o~ | Inteiro de Posiciona as rodas em x graus a direita (x = D) ou
Dixy D'/’ ou’C 0a60 a esquerda (x = E) ou (x = C) alinha as rodas.
FREx ‘0’ ou ‘1’ - FREL - Ativa o freio FREO - Desativa o freio
ACX ‘B’ ou 'R’ 0al00sex="'p ACBYy — Aciona a borboleta y% de seu curso total.
0a9999sex =T | ACRy - Aciona a borboleta até atingir a rotacéo y.
CABxy ‘0'a‘é’ - CABXx — Posiciona o cambio na marcha desejada
EBA — Ativa a embreagem
EBxy ‘AVR'ou‘'C’ | 0al00sex=C EBR — Libera rapidamente a embreagem
EBCy — Libera a embreagem até y % de seu curso.
Cxy — Altera o ciclo de trabalho do sinal PWM para y% do
freio (x = F), do acelerador (x = A) ou do cdmbio (x = C)
CxouFx [ ‘AC ou'F 02 100 para Cx 1 Fxy — Altera a frequéncia do sinal PWM do freio (x = F), do
a 9999 para Fx _ A -
acelerador (x = A) ou do cambio (x = C) para 'y Hz
(Labview) ou y kHz (Carro direto).
Pxy ‘R ou A’ Inteiro positivo PAy — Avanca y o motor de passo da embreagemPRYy —
Retrocede y passos do motor de passo da embreagem
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A Tabela 11 descreve todos os comandos manuaisniNgis.

Tabela 11 — Descricdo dos comandos manuais e coes a

Comandos Manuais

Sintaxe Acéo

Aciona borboleta positivamente (aumento da rotacdo do motor)

Aciona borboleta negativamente (redugéo da rotacdo do motor)

Aciona dire¢do para a esquerda

Aciona direcdo para a direita

Movimenta alavanca do cambio para cima

Movimenta alavanca do cambio para baixo

Movimenta alavanca do cambio para esquerda

o> n |-

Movimenta alavanca do cambio para direita

Espaco pressionada | Ativa freio

Espacos liberada Desativa freio

E Aciona embreagem

Libera embreagem rapidamente

Posiciona cambio na marcha 1

Posiciona cambio no ponto morto ou neutro

Posiciona cambio na marcha ré

Avanca motor de passo

ANl VIl Zl O

retrocede motor de passo

e) executa_modulal: Essa funcdo faz parte do lagco de repeticdo no
moédulo principal carro.c e tem a funcdo de execatppoling na matriz de
pooling O vetorexec_modulo[0..1¢ checado e se a posicéo k estiver setada, a
funcdo realiza as chamadas apropriadas das furogiesos parametros que
estiverem presentes eparaml[k] e param2[k]. Atualmente o tamanho da
matriz depooling € de 2 posicbes, ou seja, somente 2 mddulos pcdem
executados ao mesmo tempo. De acordo com a nemdssdse parametro pode

ser alterado através da constaata_pooling

4.11 RESULTADOS OBTIDOS COM O SISTEMA DE CONTROLE DE
MOVIMENTACAO

Os resultados obtidos com a implementacdo do sistem controle de
movimentagcdo sdo mostrados nas figuras 4.16 a #4epBesentam as ligagbes das

LUT s da Spartan-3 formando assim o controladandeimentacao.

A figura 4.16 mostra a rota das ligacGes das LUjlis formam o microblaze.

Observando essa figura pode se ter idéia da oonigErecursos l6gicos demandados
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com o microprocessador microblaze.

No apéndice C, a tabela utilizacdo dos recurs¢<PdaA — Microblaze, mostra a
utilizacdo dos recursos da FPGA Spartan-3. Os perais sao relativos aos recursos

disponiveis da Spartan-3 e os recursos utilizados @ implementacdo do Microblaze.

oLE e kLY AR
S !
o TR
TR
WLy 1
R
e n f
Fl T
L PLENTRLEE Tk
1 .J-L}.P-

Figura 4.16 — Ligacdes das LUT’s — Microprocessadioroblaze.

A tabela limite de freqUiéncia diock em cada mddulo no apéndice C mostra a
freqiéncia maxima de cada moédulo. O clock maximoakulado em condicdes

normais de funcionamento, temperatura, vibracdomeatacao.

No caso do Microblaze o clock maximo calculado &@lg28Mhz. O clock
limite da Spartan-3 é de 50Mhz, mostrando que adWlaze nédo limitara a velocidade
do sistema implementado. Na figura 4.17, obseeva+®ta das ligagdes das LUT’s das
entradas e saidasnput Output(l/O) da FPGA para o Microprocessador Microblaze. A
maior concentracao das ligacdes estao localizaageniferia da area util da FPGA e a

area central.
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Figura 4.17 — Ligacdes das LUT’s — Interface 1/O.

A figura 4.18 mostra a rota das ligacdes das LUdtmando o periférico PS2
responsavel por receber os comandos do tecladdigita 4.18, vé-se a ocupacado dos

recursos logicos demandados para a implementacgeriérico PS2 na FPGA.
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Figura 4.18 — Ligacdes das LUT’s — PS2 teclado.

No apéndice C, no tépico periféricos, a tabelazaifao dos recursos da FPGA —
Teclado PS2, mostra a utilizacdo dos recursos @AFFpartan-3. Os percentuais sdo
relativos aos recursos disponiveis da Spartan-3s eregursos utilizados para a

implementacéo da interface PS2.

A figura 4.19 mostra a rota das ligacdes das LUd'mando o barramento de

ligacdo dos periféricos.
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Na figura 4.19, vé-se a ocupacdo dos recursosadggitemandados para a
implementacéo do barramento de ligacdo dos pedkeri

o
1
|

ypa | i

Figura 4.19 — Ligacdes das LUT’'s — Barramento daddéticos (OPB).

A figura 4.20 mostra a area ocupada da FPGA Spargmia implementacéo do

controlador de movimentacéo e as ligacdes do MiemB(Correia A., et al., 2007a).

Figura 4.20 — Area de ocupacéo da FPGA Spartan-3.
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4.12 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram abordado os processos deentésr ao projeto e a
configuracdo do controlador de movimentacdo embare@m légica reconfiguravel.
Também foram apresentadas as ferramentas aplicpdes a configuracdo do
microprocessador responsavel pelo controle denmeniacao.

Durante a implementacéo do controlador difererased foram realizadas desde
a definicdo do desenho da arquitetura do controlaldo movimentacdo. ApoOs a
definicdo da arquitetura iniciou-se 0 estudo pardefinicdo da implementacédo dos
periféricos necessarios para que com o procesdéidayblaze controlasse os atuadores

de movimentacao obedecendo aos comandos enviadosepnde um teclado.

Os recursos utilizados na elaboracdo do sistemzoulieole de movimentacao
foram aproveitados ao maximo dentro do oferecido & de desenvolvimento da
Xilinx da familia Spartan-3. Foram apresentad@s amnceitos aplicados na
configuracdo do processador Microblaze e os parifer basicos oferecidos pela

ferramenta EDK.

Outros recursos foram utilizados além dos ja ofdoscbasicamente durante a
configuracdo dos periféricos do MicroBlaze. Uns decursos ndo basicos que foram
aplicados foi a configuracdo do PWM para contr@avelocidade dos motores de

acionamento dos atuadores.

Um conceito muito importante que foi utilizado due a configuracdo dos
recursos de hardware foi a utilizacdo de um pédéconfigurado em VHDL para o
controle do protocolo de comunicacédo com o teclatdiona vez configurado em VHDL
este periférico foi incerido ao sistema e ligadobaoramento de periféricos. Esta
funcdo se mostrou importante pois abre precedg@atesa configuracdo de periféricos
com especificacdes conforme as necessidades daigt@jcom as vantagens de ser um

hardware e assim podendo funcionar de forma paralel

Uma vez configurado o hardware e seus perifériGassim como um
microcontrolador, foram programados os mdodudos eftware. Cada um desses

maddulos programados seguiram as especificacdesdiefina arquitetura do sistema.

Possuem funcbes préprias recebendo parametrosineulest do controlador

geral executando suas funcbes de controle de féooe Na programacao foram
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utilizadas funcdes especificas para o microprockessilicroblaze da Xilinx como:

acesso ao barramento de periféricos, acesso desadgres.

Adicionalmente neste capitulo, foi descrito o femeimento e a arquitetura cada
um dos modulos da arquitetura do sistema de centi®lmovimentacdo. As variaveis
qgue compde cada um dos modulos para a entrada sa@ntrole dos sinais sao
descritas e especificadas. Neste tdpico tambéamfalescritos os comandos por meio
dos quais o operador controla de forma manual oni-getomatica as acdes de
movimentac&o do veiculo tanto no ambiente de sigAol@omo com o veiculo real de

testes.

A implementacdo do microprocessador Microblaze ecda® na FPGA
Spartan-3, sem contar com os periféricos, aplicaeise trabalho utilizou 43% das
Slices disponiveis e 29% das LUT’s de quatro eagacom um limite de frequéncia

de trabalho em 91 Mhz (veja Apéndice C).

Finalmene, foram apresentados resultados relativos as rotadigicoes das
LUT’s do microprocessador, a interface do micropssado e a area de ocupacédo do

sistema de controle de movimentacdo embarcada e kiesenvolvimento Spartan-3.
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5. DESENVOLVIMENTO DO AMBIENTE DE SIMULACAO

Esse capitulo apresenta ao leitor informacfes neeties ao projeto e a
implementacdo do ambiente de simulagdo da cinemdigc um veiculo de passeio
comum, movido por um motor a explosao e equipado c@mbio totalmente mecanico.
Mostra detalhadamente a arquitetura e o funcioneom@m sistema de simulacdo em

cada um de seus modulos.

O objetivo inicial de projetar e implementar um glador buscou-se a obtensao
de um ambiente capaz de simular as respostas dados@bs estimulos enviados de um
controlador de movimentacgéo, por meio de sinaiséeleos. Isto é fundamental para
testar e validar o controlador de movimentacaosatidemontagem e teste do mesmo no

veiculo real.

5.1. A UTILIZACAO DA INSTRUMENTACAO VIRTUAL PARA O
DESENVOLVIMENTO DO AMBIENTE DE SIMULACAO

A utilizacdo de uma nova metodologia de ciclo dggio (empregando-se testes
e simulacdo do controle da cinematica do veiculouemambiente programado com
uma ferramenta para projetos baseado em instrug@ntairtual) mostrou-se

promissora.

O ambiente de simulacéo criadosuftwareLabView, de forma geral, realiza as

seguintes tarefas:

= Obter os sinais recebidos pela porta serial (paBRi&®32). Estes sinais
devem ser extraidos do pacote enviado pelo Miczxehlsando o padréo
de protocolo de comunicacdo serial que foi esmedb conforme
padrdo emBushby S., 1997).

= Tratar 0os sinais recebidos para enviar comandosimaolador (para o
veiculo virtual) de tal forma que o carro simulagocomporte de acordo
com os atuadores presentes no carro real. Exem@onulacdo de um
dos atuadores o qual recebe o sinal PWM e de direcéntéo realiza o

incremento/decremento de uma variavel que simuppsicdo de um
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atuador e envia essa variavel de volta para o Migare usando uma

palavra de 8 bits (como um conversor A/D real).

» Relacionar as variaveis de controle de velocidadsicdo do veiculo,
angulo das rodas e posicdo dos atuadores paratmleotio veiculo no

ambiente de simulagao.

» Simular o movimento do veiculo no ambiente de sagéd de acordo
com os valores de aceleracéo, velocidade, posiga@idulo e o angulo

das rodas.

» Permitir a visualizacdo das varidveis por meio e interface na qual o

operador pode verificar os valores e seu estado;

5.2 DISTRIBUICAO DOS MODULOS NO SISTEMA DE CONTROLE DE
MOVIMENTACAO COM O SIMULADOR

A programacao realizada no ambiente Labview fojgpada e implementada em
moédulos, chamados de VI'iftual Instruments Cada moédulo realiza funcdes
diferentes e comunicam-se por meio de uma VI padgetespecificamente para isso,

onde estdo todas as variaveis globais do sistema.

A figura 5.1 ilustra a arquitetura do sistema éigesz0es entre cada um de seus
modulos médulo serial, modulo de trajetéria do carro, mdaululariaveis globais,

modulo trata sinais

SIMULADOR

| MODULO
I CONTROLADOR ng‘::E:g:tl:A

DE MOVIMENTAGCAQ

EZEL

TECLADO

h

MODULO
mépuLO
RS232 - VARIAVEIS
:) SERIAL I GLOBAIS
3
e e e e e o —————
SINAL DOS TRANSDUTORES I

Figura 5.1 — Diagrama de blocos da plataforma doi@me de simulacdo no Labview

Micro3siaze

A 4

MODULO
TRATA SINAIS

Cada um dos modulos apresentados na figura 5.ugrasfuncdo especifica

dentro do funcionamento do ambiente de simulacao.
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Abaixo € descrita a funcdo de cada um dos modutgstpdos e implementados

no ambiente de simulacao :

= modulo seriat recebe os sinais de comando do controladorardwios

valores das variaveis para o modulo variaveis gipba

» modulo trajetoria do carro: realiza todas as fungbes relacionadas a

cinematica do veiculo na janela do simulador;

* modulo variaveis globais realiza a ligacdo das variaveis com todos os

modulos;

* modulo trata sinais realiza o tratamento dos sinais das variaveis e a
apresentacao dos valores dos sinais mais impastaata o controle do

veiculo no ambiente de simulacao.

Foram criados quatro médulos VI's formando o amigiete simulacdo. Cada
qual possui uma funcionalidade definida objetivaddo ao sistema a distribuicdo dos
modulos afim de ndo sobrecarregar o processamentando o sistema mais rapido.

A figura 5.2 apresenta o detalhamento da estratosanodulos programados no
ambiente de simulacdo bem como os seus blocos (palaexecutando uma funcéo

especifica).

SIMULADOR

———— e — —— — ————— — — ——

MODULO TRAJETORIA DO CARRC

Swouossma | '
I | CONTROLE DO CONTROLE |
I ANGULO DO CINEMATICO
I VEiCULO DO VEicULC I
ABRE A PORTA | | |
SERIAL |
I
I

[

RECEBIMENTO

DOSSERDIIZ?;)S H—» MODULO VARIAVEIS GLOBAIS

I

I
SEPARAGAC

DOS BITS |

PARA CADA [

VARIAVEL

I

I

I

I

MODULO TRATA SINAIS

FECHA A
PORTA SERIAL

—_————————_——_————— — 4

[

! |

| |

| CAMBIO FREIO DIREGAC |

| |
| |

L ——— i | | EmBrEAGEW ACELERADOR iggzggké ECE |
' |
L

Figura 5.2 — Diagrama dos moédulos do ambienterdalacdo e seus blocos

A figura 5.2 mostra o diagrama detalhado do ameieet simulagdo com seus

modulos e os blocos.
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Cada médulo é formado por blocos os quais realemseguintes funcdes:

= abre a porta seriat responsavel por abir a porta serial dando irécio

recepcédo dos dados;

» recebimento dos dados seriaisesponsavel por realizar o recebimento e

tratamento dos dados enviados para serem sepam@adaslavras e bits;

» separacgdo dos bits para cada varidvetealiza a separacao das palavras

em bits (dos dados enviados por meio serial);

» fecha a porta serial responsavel por realizar o fechamento da

comunicacao serial,

= controle do angulo do veiculo bloco responsavel pelo controle do

angulo de direcéo do veiculo em relacdo ao plartesianox ey;

= controle cineméatico do veiculo responsavel pela parte grafica do
simulador. Este modulo controla todas as a¢cdesadé&mento do veiculo
dentro da janela do simulador;

= cambio: responsavel por controlar as acdes relativas éawobio do
veiculo. Este modulo simula o posicionamento dascias conforme

comandos enviados pelo operador;

» freio: responsavel pelo controle de acionamento do fdeioveiculo

dentro do ambiente de simulacao;

» direcéo: controla todas as fungdes relacionadas ao cerdmhtuador da
direcdo, trabalhando em conjunto com o controlémigulo do veiculo.
Este moédulo recebe o comando do controlador coatendlirecao
esquerda ou direita e a velocidade do acionamentwd@a o angulo

conforme a necessidade;

= acelerador. realiza o controle do acionamento do atuadoraddeaador

conforme os comandos enviados pelo controlador;

= embreagem responsavel pelo controle do acionamento do atudd

embreagem, recebendo os comandos do controlador;
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» controle de aceleracép O controle de aceleracao realiza todo o calculo
l6gico e matematico para o controle da aceleragdoveiculo no
ambiente de simulacdo. Recebe e executa os @sleulpartir das
informacdes relativas a posi¢cao dos atuadores@erador, embreagem,

freio e cambio.

Outra razdo pela qual o sistema foi projetado erdutogé é o fato de que com
poucas modificacbes esse simulador pode executmasoguncionalidades como:
sistema supervisoério para o operador do veiculbjemtes de simulacdo para o teste de
diferentes arquiteturas de controladores de mowimgén, entre outras. Essas
funcionalidades podem ser realizadas com a corfggaradicdo de um ou mais
modulos. Esta caracteristica faz o sistema flexavehodificacoes e implementacdes

posteriores.

5.3 MODULOS DO SISTEMA DE SIMULACAO

5.3.1 Mbddulo Serial

O modulo serial € responsavel pela comunicacaorineste de simulagcdo com
o controlador de movimentacdo. Este recebe e eawimformacdes do estado das
variaveis e o acionamento dos atuadores, enviasdginais a cada um dos modulos

responsaveis por meio do médulo variaveis globais.

B seriall. 1.vi

Fil= Edit View Project Operate Tools ‘Window
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Figura 5.3 — Painel frontal do Modulo de comunicagérial do Simulador no Labview
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No painel frontal o operador pode acompanhar a ogragdo visualizando os
ledsidentificados de acordo com cada variavel (acethol@enapagando). A figura 5.3,

apresenta o painel frontal do médulo de comunicagéial com suas variaveis.

Além do painel frontal, cada modulo possui o segidima de blocos onde esta
a programagdo do modulo VI em questdo. O modduléals@ossui blocos de
configuracdo da porta serial estabelecendo a doaidade da comunicagcao (que nesse
caso é 19.200 bps Bits por segundo). Adicionalmeatdiza a comunicacao da UART
via porta serial padrdo RS-232 com o controladom@&imentacdo configurado no

Microblaze.

Esse modulo também realiza a atribuicdo de cada bita funcdo especifica
(PWM e direcéo) e repassa bit a bit para aTvdta Sinais Além disso, recebe os
valores simulados de potencidmetros e envia paMicooblaze, de acordo com o
codigo de requisicdo recebido do processador (vejgdduloprotocolo.¢ no capitulo
4).

O diagrama de blocos do médulo de comunicacéaol siyigimulador (figura
5.4) e formado por um sequenciador com quatro iestdg Cada estagio do
sequenciador contém um ou mais blocos que exeautaanfuncéo, esse sequenciador é
executado como um laco de repeticdo onde é execdtagrimeiro até o quarto indice

voltando logo ao primeiro.

Configuragdo Envio dos sinais e Triagem dos sinais e
da porta serial palavras palavras
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Figura 5.4 — Médulo de comunicacgerial do Simulador no Labview
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No primeiro estagio pode-se configurar qual a pesi@ sendo utilizada para a
realizacdo da comunicacdo. Nesse caso, esta séitidada a porta COM1 que esta
configurada no primeiro e segundo passo do secga@orciEste estagio também abre a

porta serial e a janela para a configuracéo da serial (ver figura 5.4).

O segundo estagio do sequenciador possui doisshl&stes blocos realizam o
envio dos sinais e palavras e a triagem dos smgmlavras separando os bits e
escrevendo os dados nas variaveis globais relatasnaos mesmos. A porta de
comunicacdo € fechada no terceiro estagio completassim o ciclo torna a ser

repetido indefinidamente até que o ciclo de comagéo seja finalizado.

As Figuras (5.5 a 5.7) mostram os blocos do Médidoial de forma mais

detalhada, cada um com sua estrutura e funciodalida

O bloco de configuracao da porta serial desemparfoacao de possibilitar ao
projetista modificar, a taxa de transmissao dossla escolher qual a porta que se
deseja utilizar. No caso dessa aplicacdo, estdosetiizada a porta COM1, como
descrito anteriormente, e a taxa de transmissaalatiss € de 19200 bps (veja a figura
5.5).

i COmM v}

19200

L1
SERIAL
LLITL]

Figura 5.5 — Blocos de configuracdo da porta ser\dl Serial

A figura 5.6, apresenta o laco responsavel pelieahes sinais das variaveis do
estado de movimentacdo do veiculo no ambiente rdalatdo, como por exemplo:
posicdo-acelerador, velocidade, posigcéo-freio, pasicambio, posicdo-embreagem e
angulo-direcao
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Figura 5.6 — Laco de repeticdo para o envio dasinVISerial

Os sinais que sao enviados pelo controlador de mentacdo por meio do
protocolo RS-232 serialmente, chegam ao lagco depgdo dos sinais (figura 5.7) e
nesse sado separados em trés palavras de oitcadas s oito bits das palavras séao
acessados separadamente sendo que cada um desssscwmandos do controlador de

movimentacao.

o]

Figura 5.7 — Laco de repeticdo para recepcao dassst VISerial

Os sinais enviados do controlador de movimentahé&gam ao lagco de recepcao

dos sinais onde séo escritos nas variaveis globlaisionadas.
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5.3.2 Mbdulo Trata-Sinais

O moduloTrata-Sinaisfoi projetado com o objetivo de simular a respafta
cada um dos atuadores aos estimulos dos comandad@npor meio da comunicacao
serial. Possui os blocos de simulacédo dos atuadereada uma das variaveis presentes

no veiculo:acelerador, freio, direcdo, cambmembreagem

Os motores que atuam essas variaveis sado reprsentar um bloco que
responde adequadamente ao sinal PWM e de direedbzando o incremento ou
decremento em uma variavel especifica. O valasadeariavel € enviado de volta a Vi

Serial para posterior envio ao Microblaze.

Nos blocos de execucéo, os lagos sao temporasgjausao executados a cada 1
mili-segundo Assim pode-se determinar parametros para velogidgdacionamento
dos atuadores no ambiente de simulacdo. Por dsesgpdesejar-se que uma variavel
seja incrementada em 50 unidades/segundo, incraraerd variavel com um valor de
0,05 unidades por ciclo de execugdo. Lembrandoagueariaveis incrementadas sao
simuladas como se fossem posicOes dos atuadorpsrtanto, devem ser valores

inteiros de 8 bits vindos de um potenciémetro 25%).

Na figura 5.8 é mostrado uma o painel de control® ©s instrumentos que
indicam o estado atual das variaveis relaciona@asperador tem acesso ao angulo das
rodas, posicdo do freio, marcha engatada, posigéanbreagem e os sinais do PWM

do cambio.
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i e+ @
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vz gy
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Figura 5.8 — Painel frontal do Modulo de Trata s Simulador no Labview
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As figuras 5.9 a 5.14, ilustram os blocos de ex&guwlas varidveis no diagrama
de blocos da VI Trata Sinais. Cada bloco simulancionamento e a resposta de cada
um dos atuadores das variaveis de controle de neowagao do veiculo no ambiente de

simulacao.

O blocoacelerador(figura 5.9), como o nome sugere, recebe os ektdmo
Moddulo Variaveis-Globais simula a reacdo dos atuadores de um veiculo eeal
apresenta ao operador o valor de progresso dalbtalute aceleracdo. No projeto dos
blocos foi projetado uma sub-VI chamad#otor-DC, que simula a resposta de
incremento e decremento posicional de um motor ateelte continua que aciona
grande parte das variaveis de controle de movirg&atdo veiculo real

PEDAL ACELERADOR

_.ms R.OTACAD
- ! M| Error
®coNTATO BORBOLETA| (o 3 B> Il
; 255
20
o
— —
W[Error | v [= |
oc
o]
50
@ctop |-
W sl

Figura 5.9 — Bloco Aceleracéo — Viata Sinais

A figura 5.10 apresenta o laco que forma o blocsidrilagdo do freio. Esse
bloco recebe os sinaiseio_pwme freio_dir que controlam a velocidade e a direcédo do
acionamento do motor de corrente continua no sofoula envia o sinal de posi¢cao do

freio respectivamente.
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Figura 5.10 — Bloco Freio — Mirata Sinais

De forma similar aos blocos anteriores, o bloc®aacéo (figura 5.11), recebe
os sinaisdir_pwm e dir_dir da VI variaveis globais e vindos do controlador de
movimentacgé&o, e apresenta ao operador o valorgldadas rodas.
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- . AMG _DIR1 H[Errar ¥
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AMG DIR 2
o5y e
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IIZTI ] ’—E ]
[
W[Error |
@top || v
| T

Figura 5.11 — Bloco Direcao — Mrata Sinais

O bloco cambio recebe os sinais de pulso PWM e a direcdo pardocs
motores,acionamento-axiak acionamento-radiglcompara com os valores de posi¢cao
pré-estabelecido para apresentar ao operador aoaicha esta engatada. Esse modulo
possui duas sub_VI de simulacdo dos motores deauiento chamada déotor DC,

veja a figura 5.12.
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Figura 5.12 — Bloco Cambio — Vrata Sinais

A figura 5.13 apresenta o bloco de simulacdo donacnento da embreagem.
Diferentemente dos blocos anteriores, esse blocopod&sui um motor de corrente
continua para o acionamento da variavel.

O acionamento do sistema da embreagem no carestied realizado por meio
de um conjunto de atuadores eletro-pneumaticosdu@s valvulas (direcional e escape

rapido) e um motor de passo para o acionamentadlsiala reguladora de fluxo.

MOTOR. DE PASSO EMEREAGEM
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Figura 5.13 — Bloco Motor de passo Embreagem —retalSinais
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Para a simulagdo da resposta de acionamento do deftasso e das valvulas,
além dos recursos aplicados anteriormente fozatlb a ferrament®rmula-noteque
permite a entrada de variaveis e a execucdo dédsnga forma de texto estruturado

utilizando-se o padrao ANSI.

O bloco motor-de-passo-embreagemecebe o valor das variaveis de
acionamento das bobinas do motor de passo, vabelascape-rapidoe valvula
direcionalda VI Variaveis-Globaistrata os sinais e 0s envia novamente para o modul
embreagemonde os sinais daosicado do pedad progresso da embreageem resposta

aos estimulos do controlador.

Finalmente, o bloco de controle de desaceleracaoeteracao (figura 5.14),
realiza o processo de equacionamento das vari@uesinterferem diretamente na

aceleracao e na desaceleracédo do veiculo.

As variaveis deposicado-embreagenvelocidade-atual-veiculanarcha-atuale
posicao-freiosdo as variaveis que definem o sentido da acélerdo veiculo no

ambiente de simulacao e sua intensidade.

CONTROLE DE DESACELERACAO E ACELERACAD |

POSPEDAL_EMBREAGEM

Progresso Borboleta (%)
[Global 1.vi] ||
| Marcha
Global 1.vi
lembreagem 0 & 255 @FOS FREIC 6D
I
0a 50 =>acel=8 ﬁmarchar
51a100 =>acel=6 if {marcha == 3 & freio== 0}
1010200 => acel = 4
201 a 255 => acel = 2 L acelera =10;
F
else if (Freio 1= )
if {welocidade > 0.002)
T T i acelera = -0,005%reio;
t
else if{velocidade < -0.002)

]

acelera = 0.005*reio;

else {
acelera =0;

i
else if{marcha I=4) {

if{borboleta <= 1 || embreagem == 2553

arelera =0

m else iff emhreanem =201 &% embreanem < 2551

Figura 5.14 — Bloco Motor de Controle de DesacebBwa Aceleracéo — VI Trata
Sinais

Uma vez que as variaveis entram no leagoula-note mostrado na figura 5.14,

sdo executados diversos testes para definir adgeatilirecdo com que o veiculo devera

acelerar ou desacelerar.
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5.3.3 Mddulo Trajetdria-carro

Esse mddulo realiza a simulacdo da cinemética dculeecom direcéo tipo
Ackerman Qsorio, F. S., 2002¢m um sistema de coordenaddse(Y). O Modulo VI
Trata Sinaisenvia parametros de aceleracdo e angulo das mddage caso, o0 modulo
gera os movimentos do veiculo baseado nas trég@&@epid, 6 e 7 descritas em (Balille,
G. 1999).

x = v.coq8) .cofy) 5)
y = v.sin(8) .cog¢) ®)
g=ySne @

|
Onde:

@ é o angulo das rodas;

e @ é o angulo do veiculo com relagdo ao eixo horadoxtno espaco
bidimensional;

* X é€ adistancia do centro do carro até o eixo-y;
* yeé adistancia do centro do carro até o eixo-x;
» | é adistancia lateral entre rodas do veiculo aisarlado;

* veé avelocidade do veiculo (veja figura 5.15).

Eizo (1)

5

Eixo (30

Figuras 5.15 — Variaveis das equacdes cinematicas
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As constantes dimensionais definidas ndo foramaolaseno veiculo real.

A figura 5.16 ilustra o painel frontal do médulo WHajet6ria Carro

b ser_trajet-1.02.vi

Figura 5.16 — Painel Frontal — Ytajetoria Carro

O display gréfico que realiza a simulacdo de mowiaxgio do veiculo no
espaco bidimensional é construido por meio do desatas retas que formam o
contorno do veiculo. A cada ciclo de execucao gmsatos que compde o veiculo sdo
desenhados novamente rotacionados e/ou transladaai@sme o seu deslocamento no

plano.

A Figura 5.17 ilustra um trecho da estrutura do ld€ repeticdo responsavel por
realizar as operacbes de rotacdo e translacdoetl#s que formam o contorno do
veiculo, redesenhado o veiculo dentro do planoaansensacdo de movimentacdo do

veiculo no ambiente de simulagéo.
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Figura 5.17 — Diagrama de blocos com o laco detiggmeda simulacéo de

movimentacao do veiculo — rajetéria Carro

Cada um dos icones em amarelo no centro da figraw VI responséavei por
desenhar uma reta de contorno ou detatalhe quafoweiculo na tela de simulacao de
movimentacdo. Cada sub VI executa os calculgsod&ao atual e calcula a proxima
posicdo conforme o movimento que se deseja execu@s dados referentes ao
posicionamento e direcdo de cada uma das retasnsémlos a unclusterque agrupa
todas as informacdes e as envia a um grafico tipy para seja simulada a
movimentacédo do veiculo na tela.
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5.4 RESULTADOS DO AMBIENTE DE SIMULACAO

O sistema proposto nesse trabalho para o contelenavimentacdo de um

veiculo de passeio em ambiente de simulacao fendedvido e testado.

Os resultados foram obtidos por meio da simulac&@o ocdntrole de
movimentagdo do veiculo no ambiente de simulacalizemdo-se o acionamento dos
atuadores que acionam o acelerador, freio, direg@apio e embreagem, por meio de

comandos de um operador enviados ao controladmogtanentacao.

A figura 5.18 mostra a leitura do sinal de posiaimento do acelerador no
ambiente de simulacdo. O eixo da amplitude doiagrdé a escala de posi¢cdo da
borboleta variando de o0 a 255, ou seja um byteo J@ixo do tempo estd em
milesegundos. Portanto, o grafico da figura 5.18traca combinac&o da amplitude do

sinal de posicéo do acelerador no tempo.
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Figura 5.18 — Grafico da resposta do sinal do Aadle no Simulador.

Com esse grafico podemos verificar o acionamentxdberacdo de forma

linear tanto na crescente quanto na decrescente.

A figura 5.19 por sua vez, mostra a leitura dolsilegposicionamento da direcéo
no ambiente de simulacdo. O eixo da amplitude iddicyp é a escala de posicdo

angular das rodas dianteiras do carro no simulador.

A posicdo das rodas varia de forma angular de @ draus, sendo que
definimos que quando as rodas estdo no fim do qoasa a esquerda -60 graus e
guando estao posicionadas ao fim do curso pangikadbO graus.
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Figura 5.19 — Gréfico da resposta do sinal da Boet Simulador.

Com esse gréfico podemos verificar o acionamenttirdgdo de forma linear
tanto na crescente quanto na decrescente.

No grafico mostrado na figura 5.20, podemos vexifia posicdo do freio no

tempo. O eixo da amplitude do gréfico € a escalpacado do freio do carro no
simulador.

4

elerador | Direcdo | Freio I Cambio% | Cambio¥ |
Analise dos sinais do simulador
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Figura 5.20 — Grafico da resposta do sinal do Frei&imulador.

A figura 5.21 mostra a leitura do sinal de posiaimento longitudinal do
cambio no ambiente de simulag¢do. O eixo da angeitlo gréafico € a escala de posi¢ao
da alavanca de cambio variando de o a 255, owsejayte. J4 0 eixo do tempo esta em
milesegundos, portanto o grafico da figura 5.21traos combinacdo da amplitude do
sinal de posicdo do cambio no sentido longitudieiempo.
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Tab Contral

Figura 5.21 — Grafico da resposta do sinal do Caxitsimulador.

Na figura 5.22, € mostrada a leitura do sinal deigianamento transversal do

cambio no ambiente de simulacgéo.

Tab Contral

Figura 5.22 — Gréfico da resposta do sinal do Camisimulador.

J& o eixo do tempo estd em milesegundos, portargifico da figura 5.22
mostra a combinagdo da amplitude do sinal de pmsig&cambio no sentido transversal

no tempo.

A figura 5.23 mostra o teste de simulacdo do ctetde movimentacdo do
veiculo.
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Figura 5.23 — Sequéncia de movimentacao do vefmuBimulador.

O teste mostrado na sequéncia da figura 5.23%)da () mostra o carro no
ambiente de simulacdo saindo de um ponto qualgeedo controlado por um operador
por meio de comandos enviados via teclado atéiestacnuma vaga paralela a sua
direita.
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5.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram abordados assuntos pertienpeojeto e a construgcéo do
ambiente de simulacdo aplicando-se os conceitogngteumentacéo virtual. Na
elaboracdo do ambiente de simulacdo foram aplicadpscdes que descrevem

matematicamente o modelo cinematico da trajet@riaedculo.

A utilizagcdo de uma nova metodologia de projeto reggndo-se testes e
simulacdo do controlador da movimentacdo se modiedivel o que permitiu a
elaboracédo de uma plataforma de simulacdo mod@ar.cada um dos médulos foram
criados blocos com funcdes bem estabelecidas deiasofuncdes de cada um dos

modulos.

O formato modular mostrou-se alinhado com a artyude projetada no
controlador de movimentacdo embarcado em logianfegiravel. O médulo serial é a
porta de entrada e saida para a troca dos sind@rda serial entre o controlador de
movimentacdo e o ambiente de simulacdo e os disadmaddulo variaveis globais que

realiza a ligacdo das variaveis entre o moduletidap do carro e 0 médulo trata sinais.

A aplicacdo dos conceitos da instrumentacdo virtleitro da arquitetura
modular apresentou vantagens em aspectos da fidssibida criacdo de sub-blocos
com funcbes especificas nos blocos como, por exemmator de corrente continua.

Finalmente, os resultados obtidos do ambienterdela¢éo foram divididos em
duas etapas. Na primeira foram realizados teglesndulacdo com o acionamento de
cada um dos atuadores, responsaveis pelo conteoladimentacdo do veiculo no
ambiente de simulacdo, dos quais foram obtidoscgsafque mostram a posi¢do do
atuador no tempo. Ja na segunda etapa foi realizadeste de controle de

movimentacao propriamente dito.

O teste de simulac&o com o controlador de movingéntaonsistiu em controlar
o veiculo no simulador por meio dos comandos ewsgigeblo operador via teclado. A
simulagdo objetivou a validacdo do controlador devimentacdo quanto a
sincronizagcao dos tempos de envio dos comandaspesta aos estimulos do operador

e das variaveis controladas.
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6. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE CONTROLE DE
MOVIMENTACAO DO VEICULO DE TESTES

No capitulo 5 foi descrito o projeto e a implemeéta do ambiente de
simulacdo e os resultados alcancados. Neste cap@rh detalhado o projeto dos
circuitos de acionamento e controle do carro diet@sovido por um motor a explosao
e equipado com cambio totalmente mecanico. Adadioante, apresenta-se 0
desenvolvimento das placas de interface de sidalmoténcia responsaveis por receber

0s sinais vindos dos terminais de extensdo da FHpseRacionar os atuadores.

O desenvolvimento do sistema de controle de mowiamgéo do veiculo de teste
objetiva: (a) dotar um veiculo de um sistema darote e acionamento de atuadores
(b) permitir o controle de movimentacao por meicdmandos eletronicos. Com esse
sistema pronto e em funcionamento o projeto SiABtard com uma plataforma
flexivel de controle da movimentacdo em funcionamenconfiavel para que se possa

dar seqiiéncia ao desenvlvimento do sistema deatmlipmatica.

Finalmente, sdo apresentados os resultados obtidosacionamento dos

atuadores que controlam as variaveis de movimemtg&eiculo de testes

6.1. DESENVOLVIMENTO DAS PLACAS DE INTERFACE E POTENCIA

Nas etapas anteriores do projeto SIAE foram prdgtee implementadas as
placas para acionamento dos moddulos. As citadasapl@or sua vez possuiam
limitacGes tecnoldgicas, pois em sua concepcaafautilizados relés para realizar o
acionamento dos motores de corrente continua.pesibdéema técnico impossibilitava o
controle de velocidade dos motores usando um sie@bnico apropriado (por exemplo
PWM). Além do anterior, nem todos os modulos p@sauplacas apropriadas para seu

funcionamento.

Outro ponto que motivou a projetar e implementarasglacas de acionamento
e condicionamento foi a necessidade de que o kided®nvolvimento baseado em
FPGA Spartan3 é muito sensivel a correntes supsrarl00 mA. Para garantir que
nao circulariam surtos de corrente pelo kit de aleslgimento Spartan-3 foi necessario
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que isolar os sinais de acionamento dos atuadowes ®nais de realimentacdo dos

transdutores.

Além das placas de acionamento dos atuadoresedéeissario o projeto de uma
placa com um conversor A/D — Analogico digital. il€lo anterior foi projetada uma
placa de interface com a FPGA, utilizando opto-tmgres para o devido isolamento e

protecao da placas.

Por esses motivos citados acima, foi realizado ovo iprojeto das placas para o
acionamento dos motores e condicionamento dosssiRara projetar os circuitos de
acionamento dos atuadores utiliza-se uma metodoldgi separar 0s circuitos em

maodulos légicos (de controle) e de poténcia.

Os moédulos foram distribuidos conforme sua fungé@ioseja, foi projetada uma
placa de poténcia para o acionamento de cada atydaca para a direcao, placa para o

freio, acionamento transversal e uma outra pa@omamento longitudinal do cambio.

O projeto dos circuitos (l6gicos e poténcia) falizado por (Willians R., 2006)
utilizando osoftware PROTEL DXP 2004. O sistema estd composto de qu#tp
placas de controle de poténcia de acionamento, ()nglaca de acionamento da
embreagem, uma (1) placa para o conversor analdgital e uma (1) placa de
interface com a FPGA.

6.1.1. Controle de Poténcia de Acionamento dos AtuadoreP¢nte H)

A placaponte Hcontém um circuito para acionamento de motoresodesnte
continua. O circuito contem transistore®sfetde rapido chaveamento (ideal para
aplicacdo com PWM) e suporte a correntes elevad@s transistores canais P
(IRF4205) suportam uma corrente de dreno conti@b@C) de 74A e os transistores
canais N (IRF3205) suportam uma corrente de drentirma (25°C) de 110A.

A Figura 6.1 ilustra a parte principal do circuitoponte H com os transistores.
O circuito completo pode ser encontrado no Apéndiakeste documento (vide placa

de poténcia ponte H, neste apéndice).
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Figura 6.1 — Esquematico do Circuito Ponte H

A figura 6.2 mostra uma imagem em trés dimensdgdata com aircuito de

poténcia Ponte HEsta imagem foi obtida ap6s o desenho do ciraigoconfiguracdo
de suas trilhas.
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Figura 6.2 — Imagem da placa Ponte Bireuito placa Ponte H

Ao realizarem-se os testes com uma placa experanenprojeto da placa foi

enviado para a empresatick circuitos impressos, (Stick, 2007para realizar a
prototipacdo da mesma.

Apé6s a fabricacdo das placas foi realizada a memados componentes no
laboratério de soldagem e os testes de continuidadgrcuito. Apos a montagem e

dos testes de continuidade foram realizados oestesh bancada com cada uma das
placas conectadas a FPGA.
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6.1.2. Controle de Acionamento da Embreagem

A placa da embreagem ativa duas eletro-valvulasistema Autonomy® e o
motor de passo. Para ativacdo das eletro-valvutmamf utilizados transistores
MOSFET do tipo N (IRFZ48N) que suporta uma corrafgedreno continua (25°C). O
circuito para ativacédo de cada véalvula é mostradfigura 6.3.

12V P3

(0]
1

A Do Terminais Eletro-valvula

— Q1
|:}| RFZ48N
RL

10Kk

Figura 6.3 — Esquematico do Circuito de Acionamelateletro-valvula

Para a ativacdo do motor de passo foi utilizadbiwer L298N (veja a figura
6.3).

A figura 6.4 mostra uma imagem em trés dimensdepldea com o circuito de
acionamento da eletro-valvula.
5 [nee®
OM@

'.D...CE

Elaca Embreagem e Alimentacao SU

- i

Figura 6.4 — Imagem tridimensional placa de acionamento da eletro-valvula

A figura 6.5 mostra o circuito de poténcia projetgohra o acionamento do
motor de passo responsavel pelo controle de veldeide acionamento da embreagem.
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Figura 6.5 — Esquematico do Circuito de acionambftdtor de Passo

A placa de poténcia da embreagem também realiegwdacdo de tensdo 5V
necessdria para esta e as outras placas (com exdagéonte H). O circuito utiliza o

regulador de tenséo 7805 (veja a figura 6.6).

v v
u2 v
LN our 2
GND
| vrsoscr
Cap Cap
0.33uF 0.1UF
36

[(e] [oo] BN] [o2] [;] BN [¢V] V] o

O©CONOUTRWNE

BORNE9Q

Figura 6.6 — Esquematico do Circuito Reguladoretsdo 5V

O circuito completo d&laca Embreagerencontra-se disponivel no Apéndice A

(vide placa de acionamento da embreagem citado apéndice).

6.1.3. Conversor Analdgico Digital (A/D)

A Placa Conversor Analégico Digitat A/D realiza a conversédo e multiplexacéo
de 8 sinais utilizando um CI ADC0808 de 8 entradas. sinais EOC End of
Conversiof e START/ALE s&o usados pelo Microblaze para aetaroperacao e

multiplexacdo dos 8 sinais analdgicos que sao ctbdus em palavras digitais de 8 bits.
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A figura 6.7 mostra o circuito do conversor AnatigDigital implementado.

LN
=

Tl A

] e

5

.|||_

Figura 6.7 — Esquematico do Circu@onversor dos Sinais Analdgico/Digitgd/D).

Na figura 6.8 é mostrada uma imagem tridimensidagblaca com o circuito do

conversor analogico digital.

Figura 6.8 — Imagem da placa coriocuito do Conversor Analégico DigitdA/D).
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6.1.4. Interface de Sinais e Comando entre a FPGA e o Cindo dos Atuadores

O nivel de tensdo do sinal nos pinos de saida d@AFE de 3,3V. Para
compatibilidade deste nivel de tensdo com os n&égesq5V e 12V) foram utilizados

acopladores opticos de rapido chaveamento (d®iiB7).

A figura 6.9 mostra parte do circuito opto-isolapimjetado e implementado
para isolar os sinais de acionamento e os singitaidi dos transdutores utilizados para

o controle de movimentacao.

Cada sinal de saida da FPGA € ligado a um optdatmpda seguinte maneira:
para os sinais de entrada, somente um resistdeCéol utilizado em série com o sinal,
pois a placa é trabalha com uma tensédo de 5V. r& gmde saida foi utilizado um
resistor de 33Q.

OsjumpersJW1, JW2 e JW3 séo utilizados para selecionar @ die tenséo do

pull-up externo na saida dos opto-acopladores. @tadperesta associado a um grupo

de sinais:
5V 12V
| 3 WL 4 |
5V ~
UL 6N137 '|'
1 8 INTERFACE OUTO
N\ mPGAou0 RL <51 8 —=— N
VVv 2 7 R32
100 3 3 68
X—A" 4 5 5 330
— U2 6N137 4

Figura 6.9 — Opto-acoplagem do sifida_outO- Placa Interface
* JWI1: Sinais de 0 a 12;

* JW2: Sinais de 13 a 19;

* JWa3: Sinais de 20 a 30.

A placa interface da suporte a 31 sinais de said@a sinais de entrada. Foi
projetada para utilizacdo com a placa Spartébigilent, 2006). A conexao deve ser
feita utilizando cabos flats de 40 vias conectatas conectores A2 e B1 da placa S3-
SB e aos conectores JP1 e JP2 respectivamerfdada (nterface FPGA
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Na figura 6.10 é mostrada uma imagem tridimensidaaplaca com o circuito
da placa danterface com a FPGA

Placa Interface FRGH
. Autoe: Padeigo Willyens

Figura 6.10 — Imagem da placa com o Circuito derfate.

ApOs a geracdo dos esquematiceasffware DXP 2004 gera automaticamente
todo ofootprint e roteamento da PCB final. Os arquivos geradlus[p€P foram entao
enviados para o processo de fabricacdo para a smespecializada. Os desenhos das
PCB’s encontram-se disponiveis no Anexo B destereato.

6.2. RESULTADOS OBTIDOS COM O CONTROLE DE MOVIMENTACAO
NO VEICULO DE TESTES

Os resultados obtidos com a implementacdo do dentte movimentacéo
proposto foram classificados em duas diferentgmsta

Na primeira etapa foram realizados testes com gaddos atuadores instalados
no veiculo. O teste consistiu em acionar os ateadoor meio de comandos enviados
via teclado pelo operador ao controlador de moviagéo.

Os resultados alcancados com este teste podenors@a@dos com os testes
realizados no simulador (vide se¢éo 5.4 do capylo

A figura 6.11 mostra o sinal de posicdo da botiaot acelerador do veiculo
de teste. Por meio desse sinal pode-se contraleglaragéo do veiculo.
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Figura 6.11 — Sinal de posicao da borboleta deeemebr — Captura da posicéo do

atuador no Carro de testes real.

O gréfico na figura 6.11, mostra a curva de acefegranaxima, o que é indicado
pelo valor posicional 225, e a curva de desacdieratg zero.

A figura 6.12 por sua vez, mostra o sinal de pasigAgular da direcdo do
veiculo. O grafico (ver figura 6.12) mostra a @de deslocamento angular das rodas
até o fim de curso mecéanico da barra de direc&ole{Be visualizar a posi¢ao saindo de
0 graus e chegando até 53 graus para a direitaldgsaositiva) e chegando até a — 60

graus (escala negativa, fim de curso para a esguerd
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Figura 6.12 — Sinal de posicao da Dire¢éo — Camtanaosicao do atuador no Carro de
testes real.
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Na figura 6.13 é mostrado o sinal relativo & pasiga freio, sendo que esta
varia de 0 a 255. Quando a leitura do transdundica (0) significa que o freio esta

desativado, e quando indica 255 o freio esta taalenacionado.

Figura 6.13 — Sinal de posicao do Freio — Captarpasicao do atuador no Carro de
testes real.

Na figura 6.14 é mostrado o sinal relativo a pasigd cambio no eixX (ver
figura 4.13 no capitulo 4) sendo que esta varia d&55. A combinac¢do da posi¢ao do
cambio no eixd e no eixoY indica que uma marcha esta ou ndo engatada.

Figura 6.14 — Sinal de posicdo do Cambio em X -t@apmla posicédo do atuador no
Carro de testes real.
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Na figura 6.15 é mostrado o sinal relativo a pasigd cambio no eixX, sendo
gue esta varia de 0 a 255.

Acelerador | Direcso | Freio | Cambiox | Cambio¥ I =
|

Analise dos sinais do simulador
Cambio¥ Flok 0 @_

122,5 ! | !

20 1] A I |

Aroplituide

725

i
BS
625,
i

10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 0 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Figura 6.15 — Sinal de posi¢cao do Cambio em Y -t@apla posi¢cao do atuador no

Carro de testes real.

Ja na segunda etapa foram realizados os testesuimentacédo do veiculo. O
teste de movimentacdo do veiculo foi realizado restacionamento. Este teste

consistiu em controlar a movimentacao do veiculorpeio de comandos enviados ao
controlador por meio do teclado.

A figura 6.16 mostra uma seqiéncia de imagens deideo onde se registrou o
teste de movimentacao do veiculo. A realizacatesie teve por finalidade a validacao

do controle de movimentacdo do veiculo por meieavandos enviados por meio de
comandos ao controlador de movimentagao.

O teste consistiu em engatar a primeira marchégrsolfreio e a embreagem e
controlar o veiculo em movimento numa area de 88(humn estacionamento vazio
(vide as sequiéncias, figura 6.16(a) até (q).
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Figura 6.16 — Seqiéncia de cenas do video dodest®vimentacéo do veiculo de

teste.

6.3. CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram abordados os principais ponétetivo ao projeto do

sistema eletrénico de controle de movimentacaoedimulo real.

O projeto e desenvolvimento das placas de congral@onamento dos atuadores
e os transdutores é de grande importancia ao @altaimo um todo, pois desempenha
um papel muito importante no que tange o acionasn&etro-eletronico.

Os resultados obtidos também foram distribuidosleas etapas. Na primeira
etapa foram executados testes com os atuadoresicwlosreal. Os graficos obtidos
mostram os atuadores sendo acionados descrevgmukicdo no tempo. A segunda
etapa por sua vez mostra uma sequénciafrdmes da filmagem do teste de

movimentagéo realizado com o veiculo real.
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7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1. CONSIDERACOES GERAIS

Este trabalho propde a implementacdo de uma ahgutede controle de
movimentagcdo de um veiculo que atenda as necesigdssguranca, conforto e baixo
custo, dentro dos parametros estabelecidos not@r§&E para o estacionamentm

automatico.

O sistema de controle embarcado em légica recaidfigl proposto explora o
uso dos conceitos de arquitetura modular para tralerdos atuadores de acionamento

da movimentagdo do veiculo de passeio comum corbio&otalmente mecanico.

Neste trabalho verificou-se a flexibilidade da iempkentacdo do sistema de
controle de movimentacdo (com controle implementado FPGA), assim como
também, foi desenvolvido um ambiente de simulab@sdgado em uma ferramenta de
instrumentacdo virtual) para a execugcdo de testealidacdo do sistema antes da

realizacdo dos testes com o veiculo real.

7.2. O CONTROLADOR DE MOVIMENTACAO EM HARDWARE
RECONFIGURAVEL

O projeto e implementagédo do controlador de moviagiio em hardware
reconfiguravel trouxe ao projeto SIAE novo cenddonoldgico, pois abriu um novo
caminho para a elaboracédo de sistemas envolvendontrole da navegacéao seguindo
uma trajetdria. Adicionalmente, a tecnologia enid@vode ser adaptada para técnicas
conhecidas em robdtica (implementacao/validacda)ogcgor exemplo, a navegacgao
evitando obstaculos. O projeto em si € um passogpara a elaboracdo de um sistema

de estacionamento automatizado (baliza automatica).

A extensao da arquitetura modular (proposta neabalho) foi potencializada
com a flexibilidade da implementacdo do controlard®/imentacdo usando hardware

reconfiguravel.

No que tange os resultados obtidos com a implerp@ntdo sistema de controle
de movimentacdo embarcado em ldgica reconfigurweta-se promissor em dois
principais aspectos: tempo de projeto e flexibiiel em hardware/software.
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Foram utilizados 85% dos recursos logicos do kit dksenvolvimento
empregado. N&o houveram perdas na frequénaiéodkde cada um dos modulos e do
sistema como um todo possibilitando ao mesmo fmaciaté na freqiéncia maxima

oferecida pelo kit Spartan-3.

As vantagens da arquitetura proposta para o0 sistdmacontrole de
movimentagcdo aplicando-se sistema reconfigurdvein ceelagdo aos sistemas

convencionais sao:

= a utilizacdo de periféricos configurados em haréwpor meio da

linguagem VHDL,
= flexibilidade em software e hardware;

= ciclo de projeto testes e validacdo mais rapidosneisos .

7.3. O SISTEMA DE SIMULACAO

O ambiente de simulagao trouxe ao projeto uma no@@dologia de ciclo de
projeto aplicando-se testes de simulacdo paradagab do controle de movimentacao.

Os resultados obtidos e apresentados na formaafieay da resposta do sinal
das variaveis de controle da movimentacdo mostratnagéo ao longo do tempo (veja
secdo 5.4 do capitulo 5). Também foram apresesitaesultados no ambito do
controle de movimentagcdo no ambiente de simulagiioneio de uma sequéncia de
fotos do veiculo movendo-se na janela do simulddon como a indicacao de todas as

variaveis controladas.

A arquitetura modular do sistema de simulagédo rooste alinhado com a
arquitetura projetada e implementada no controladdy utilizacdo dos conceitos da
instrumentacdo virtual contribuiram para a concepg arquitetura modular
apresentando recursos como a criacdo de sub-\fisfaocdes especificas em cada um

dos moédulos e blocos do sistema (vide secao 5cayitulo 5).

O controle de movimentagao no ambiente de simulag@girou-se fundamental
para a execucgao dos testes e validagao do cordgraladnovimentacdo antes dos testes

com o veiculo real.
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7.4.

NO VEICULO DE TESTES

Tabela 12 — Principais Sistemas de Automacao Vaitolplementados comparados ao

sistema proposto neste trabalho

INTEGRACAO DO SISTEMA DE CONTROLE DE MOVIMENTACAO

Steven E. Han- Shimazaki | Tanaka | Correia
Good et | S. Charles | Shue, et | Wada M, | et a1., 2004 | etal, A, etal,
Caracteristicas | al, 1988 () | A. (1991) | all, 1999 2003 (*) 2006 1) 2007
Pontos
N Controle ) magnéaticos - - Controle Controle
Controle da Direczo hidraulico sim instalados nao Nao eletronico | elstrdnico
na rodovia
Confrole da = ) = = = = Controle
Embreagem nao sim n&o nao MNao Nao eletrnico
; = ) ) = = Controle Controle
Controle do Freio nao sim sim nao Nao eletronico | eletrénico
Controla a
velocidade
Controle do . . pela leitura . . Controle Controle
Acelerador nao Sim dos pontos nao Nao gletrdnico | eletrénico
magnaticos
da rodovia
. Display
Désaprgw mostra a Display e
. . imagem leds
IHM nao néo Dlgglggsde a{;‘i%é”%g d Sim das mostram o
Fregin ' cameras e | estado do
\ o estado Sistema
Acelerador. do veicula
Arguitetura Modular nao sim n&o sim Sim Sim Sim
Maotar a Matar a Maotor a Adaptavel Motor a Motor de Motor de
Motorizac 3o combustdo combustao | combustdo | a qualguer | combustdo | combustdo | combustio
interma interna interna tipo interna interna interna
= Adaptavel .

P . = Mao Adaptavel a ) =
Cambio automatico nao nao informado a thJiilguer qualquer fipo Sim Nao
Concsitos drive-by- sim n&o n&o sim Nio Sim NEo

wire
Computado | Computado
r r Processad
Controlador Microcontrola %ﬁllgﬁiggr emharcado | embarcado %ﬁ;g‘gﬁg Computado or
dor 1o veiculo no porta- no porta- 1o veiculo recu embarcado
malas do malas do em FPGA
veiculo veiculo
Presenca
. angulo das | & de Variaveis
angulo das Magnetém | rodas; giro Angulo das | obstaculos, R T
Sensoriamento Ultrason rodas; giro o rodas, giro captura de
atros das rodas; A de
das rodas GPS das rodas imagens, T
= Angule da
direcdo
Unidade de controle nao Mo nao nao Nao Sim Sim
Flexibilidade Somente do Somente Somente Somente Somente de Somente | Hardware e
software software do software | do sofiware software de software | software
Tipo de Sistema Passivo Ativo Ativo Passivo Passivo Passivo Passivo

(*) Patentes registradas no banco de patentes dos Esthtidos da América.
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O desenvolvimento do sistema de controle de mouagéo do veiculo de
testes objetivou a implementagédo de um sistemazcdpaacionar os atuadores que

controlam a movimentacao do veiculo de testes.

O projeto e implementacdo do sistema eletro-eleworfoi baseado na
distribuicdo proposta no sistema projetado nassfasgeriores (Bellardi, T., 2005) e
(Garrido R., 2001), mas foi reprojetado com azdiifo de transistores para o controle

de velocidade dos atuadores.

A tabela 12 apresenta uma comparacdo com 0s miacgaracteristicas de
outros trabalhos com este trabalho. Destacamsgelmacdes quanto a flexibilidade do
sistema proposto e a utilizacdo de processamertiareatdo em l6gica reconfiguravel.

Os resultados obtidos com a implementacéo do derdeomovimentacao foram

obtidos em duas etapas.

Na primeira fase foram testados todos 0s acionarsel@s variaveis de controle
de movimentacado e a obtencdo dos gréficos cormais sla posi¢cdo no tempo de cada
um dos atuadores mostrados nas figuras 6.10 &jara 6.14.

Comparando com os gréficos obtidos com o acionamdas atuadores no

simulador (veja as figuras 5.17 até 5.21) podemars que o sistema de controle
respondeu satisfatoriamente no ambiente de simukag® controle do veiculo real.

Ja na segunda fase foram realizados testes deleod& movimentacdo com o
veiculo de testes. A figura 6.15 mostra o tessédizado que consistiu em controlar o
veiculo por meio de comandos via teclado enviadpantrolador embarcado em

|6gica reconfiguravel.

Os resultados obtidos mostraram-se satisfatériogralelos objetivos tracados
inicialmente, relativos ao projeto de um sistemaazade receber comandos e realizar o
controle dos atuadores responsaveis pela movin@ntde um veiculo de passeio

movido por um motor a combustao interna.

7.5. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As perspectivas de trabalhos futuros relacionadgpstisam atingir um nivel
funcional do sistema para atender as espectatovasojeto SIAE bem como o controle
de trajetéria e de navegagéo.

155



Ao adicionar os transdutores de posicionamento eloulo e localizacdo dos
obstaculos, os médulos para a geracao e contrdlajd®ria o sistema estara completo

para executar a tarefa de estacionamento automatico

7.5.1. Controle de trajetoria

Para a realizacdo do estacionamento automaticmjet@prde um maodulo que
gere e controle a trajetoria € necessario. O noddelgeracdo de trajetdria recebe os
sinais relativo as distancias entre o veiculo eagavde estacionamento e realiza os
calculos para gerar a trajetéria que levara o \eidentro da vaga com seguranca. O
controle da trajetéria se d4 com a avaliacdo enpdereal da posicdo do veiculo e as

veriaveis de controle frente a trajetéria pré-estadida.

A arquitetura do sistema proposto possui a flexidle necessaria para acoplar
0 moédulo de geracdo e controle da trajetéria serebessario a utilizacdo de um kit

com maior numero de unidades logicas.

7.5.2. Controle de navegacéo

O Controle de navegacédo € uma proposta para dotafcalo de inteligéncia
capaz de alcancar um objetivo posicional de formesaiar de obstaculos dinamicos ou

estaticos dentro de regras de otimiza¢do de caminho
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APENDICE A — DESENHOS DOS CIRCUITOS DAS PLACAS DE
POTENCIA E SINAL

> CIRCUITO DA PLACA DE POTENCIA PONTE H
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» CIRCUITO DA PLACA DE ACIONAMENTO DA EMBREAGEM
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> CIRCUITO DA PLACA DO CONVERSOR ANALOGICO DIGITAL —
A/D
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APENDICE B — DESENHO DOS PCBs DAS PLACAS DE
POTENCIA E SINAL

> PCB DA PLACA DE POTENCIA PONTE H
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> PCB DA PLACA DO CONVERSOR ANALOGICO DIGITAL — A/D
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> PCB DA PLACA DE INTERFACE DE POTENCIA E SINAIS PARA A
FPGA
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APENDICE C — RELATORIO DO SISTEMA DE CONTROLE

» PROCESSADOR

o0 MicroBlaze

Utilizacdo dos recursos da FPGA - Microblaze

Recursos Usado Disponivel % Usado
Slices 827 1920 43.07%
Slice Flip Flops 557 3840 14.51%
LUTs de 4 entradas 1119 3840 29.14%
MULT18X18s 3 12 25.00%
= At
microblaze
microblaze 0 DLMB
iLMB
DOPB 10PB
OPB
mb_oph
» BARRAMENTOS DE COMUNICACAO
o dimb
Utilizacao dos recursos da FPGA - dimb
Recursos Usado Disponivel % Usado
Slices 1 1920 0.05%
Slice Flip Flops 1 3840 0.03%
LUTs de 4 entradas 1 3840 0.03%
MULT18X18s 0.00%

> 2

b

Imb v10
dimb
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o ilmb

Utilizacdo dos recursos da FPGA - ilmb

Recursos Usado Disponivel % Usado
Slices 1 1920 0.05%
Slice Flip Flops 1 3840 0.03%
LUTs de 4 entradas 1 3840 0.03%
MULT18X18s - - 0.00%
11 u
= Imb v10
e ilmb
o mb_opb
Utilizacdo dos recursos da FPGA - mb_opb
Recursos Usado Disponivel % Usado
Slices 145 1920 7.55%
Slice Flip Flops 11 3840 0.29%
LUTs de 4 entradas 249 3840 6.48%
MULT18X18s - - 0.00%
1 \/
b v2o
mb_opb
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» Controle de MEMORIA

o dimb_bram

Utilizacdo dos recursos da FPGA - dimb_bram cntlr

Recursos Usado Disponivel % Usado
Slices 3 1920 0.16%
Slice Flip Flops 1 3840 0.03%
LUTs de 4 entradas 5 3840 0.13%
MULT18X18s - - 0.00%
I _bram _if_cntr
e = EIE] dimb_catir
—{- AR AM_PORT BRAM_PORT foem——(-

o ilmb_bram

Utilizacdo dos recursos da FPGA - dimb _bram_cntlr

Recursos Usado Disponivel % Usado
Slices 3 1920 0.16%
Slice Flip Flops 1 3840 0.03%
LUTs de 4 entradas 5 3840 0.13%
MULT18X18s - - 0.00%
imb_bram _if cntir
i SLMB iinb_cntlr
e——- A RAM_PORT BRAM_PORT sl
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» PERIFERICOS

o Chaves — 8 bits

Utilizacdo dos recursos da FPGA - Chaves

Recursos Usado Disponivel % Usado
Slices 49 1920 2.55%
Slice Flip Flops 72 3840 1.88%
LUTs de 4 entradas 27 3840 0.70%
MULT18X18s 0.00%
SOPB
1 NS
2 oph_gpio
DIP_Switches _8Bit
0 Leds - 8 bits
Utilizacao dos recursos da FPGA - leds
Recursos Usado Disponivel % Usado
Slices 67 1920 3.49%
Slice Flip Flops 105 3840 2.73%
LUTs de 4 entradas 37 3840 0.96%
MULT18X18s 0.00%

SOPB

oph_gpio
LEDs _BBit
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0 Botbes — 3 bits

Utilizacado dos recursos da FPGA — Botdes

Recursos Usado Disponivel % Usado
Slices 42 1920 2.19%
Slice Flip Flops 57 3840 1.48%
LUTs de 4 entradas 27 3840 0.70%
MULT18X18s 0.00%
SOPB
1 L
2 opb_gpio
Push_Butions 38R
0 RS-232
Utilizacao dos recursos da FPGA - rs232
Recursos Usado Disponivel % Usado
Slices 54 1920 2.81%
Slice Flip Flops 62 3840 1.61%
LUTs de 4 entradas 88 3840 2.29%
MULT18X18s 0.00%

SOPB
1 s 3]
42 opb_wartiite
R5232
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o Display de sete segmentos

Utilizacado dos recursos da FPGA - display

Recursos Usado Disponivel % Usado
Slices 185 1920 9.64%
Slice Flip Flops 165 3840 4.30%
LUTs de 4 entradas 194 3840 5.05%
MULT18X18s 0.00%
SOPB
11 N 2
oph_Tsegled 3
opb _Tsegled 0
0 Teclado PS 2
Utilizacdo dos recursos da FPGA - ps2_teclado
Recursos Usado Disponivel % Usado
Slices 54 1920 2.81%
Slice Flip Flops 76 3840 1.98%
LUTs de 4 entradas 46 3840 1.20%
MULT18X18s 0.00%

SOPB
K L
12 ps2_keyboard

43 ps2_keyboard 0
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o PWM_I/O

Utilizacao dos recursos da FPGA - pwm/IO

Recursos Usado Disponivel % Usado
Slices 45 1920 2.34%

Slice Flip Flops 63 3840 1.64%
LUTs de 4 entradas 27 3840 0.70%
MULT18X18s - - 0.00%

SOPB

C

2 opb_gpio
PWiR_io

o PWM_TIMER 1

Utilizacdo dos recursos da FPGA - pwm_timerl

Recursos Usado Disponivel % Usado
Slices 265 1920 13.80%

Slice Flip Flops 313 3840 8.15%
LUTs de 4 entradas 291 3840 7.58%
MULT18X18s 0.00%

SOPEB

oph_timer
pwm_timer_1
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o PWM_TIMER 2

Utilizacdo dos recursos da FPGA - pwm_timer2

Recursos Usado Disponivel % Usado
Slices 265 1920 13.80%

Slice Flip Flops 313 3840 8.15%
LUTs de 4 entradas 291 3840 7.58%
MULT18X18s - - 0.00%

SOPB

opb_Gmer
pwmn_timer_2

» Frequéncia de funcionamento dos modulos

Limite da freqtiéncia do clock em cada madulo
Médulo Porta do Frequiéncia maxima
Clock (MHz)
Display 7
segmentos OPB_CIk 68.362
Microblaze CLK 91.128
PWM timer 1 OPB_Clk 98.348
PWM _timer_2 OPB_CIk 98.348
PS2_Teclado Keyboard_CIlk 100.120
PS2_Teclado OPB_CIk 100.120
PS2_Teclado Clock_25Mhz 100.120
PS2 Teclado ready set 100.120
Leds_8 bhits OPB_CIk 135.612
Chaves OPB_CIk 135.612
PWM_O/I OPB_CIk 138.658
Botbes OPB_CIk 138.927
RS232 OPB_CIk 151.676
mb_opb OPB_CIk 203.707
ilmb LMB_Clk 238.152
dimb LMB_CIk 238.152
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