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Resumo. O desenvolvimento de novos algoritmos embarcados para automacgao e controle
de plantas industriais requerem, na maioria das vezes, testes em tempo real. Porém, em
muito dos casos as plantas reais possuem um custo elevado inviabilizando testes com novos
algoritmos de controle. Assim, este artigo tem como objetivo o desenvolvimento de uma
plataforma embarcada em Field Programmable Gate Array (FPGA), para simulagdo em
tempo real de sistemas dindmicos associados a plantas industriais. A plataforma chamada
neste artigo de Simulador em Tempo Real para Sistemas Dindmicos - FPGA (STRSD-
FPGA) pode ser aplicada em ambientes industriais e académicos. Na indistria o STRSD-
FPGA podera ser utilizado na otimizagéo e sintonia de algoritmos de controle embarcados.
No meio académico serd utilizado em pesquisas de novas solugoes embarcadas para area de
automacao e controle, assim como podera ser usado como ferramenta de apoio ao ensino
de graduagao e pds-graduacgao no desenvolvimento de projetos de sistemas embarcados de
controle.
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1 Introducao

A elaboragao de novos algoritmos de controle em plantas industriais possuem um custo
elevado. Isso ocorre, porque para a realizacao de testes sao necessarios modelos reais em
menor escala ou paradas programadas no funcionamento da planta. Esta situacao justifica
a necessidade de utilizagdo de Simuladores de Tempo Real (STR) que possam representar
o funcionamento dindmico da planta e suas restrigoes reais de tempo. Por exemplo, a
calibragao de um de algoritmo de controle em sistemas de injecao de veiculos automotivos
requer testes em condigoes reais que necessitam de no minimo dois motoristas, uma pista
de prova e um veiculo.

Plataformas de simulagao em tempo real tem sido alvo de estudos nos ultimos anos,
principalmente devido ao avango das tecnologias de hardware. Neste contexto varios
trabalhos s@o apresentados utilizando diferentes plataformas de hardware associadas a
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microprocessadores (uP), microcontroladores (uC), processadores digitais de sinais (DSP
- Digital Signal Processors) e Field Programmable Gate Array (FPGAs) [2,4-6]. Em [3] é
apresentada uma proposta de STR de baixo custo que pode ser facilmente implementada
por uP’s e uC’s. Todavia, um dos grandes problemas desta proposta é sua velocidade de
processamento que consegue simular sistemas de baixa complexidade com restricoes de
tempo na ordem de segundos.

Assim, diferentemente das propostas apresentadas na literatura este trabalho tem como
objetivo apresentar uma proposta de plataforma de simulagao em tempo real voltada para
hardware reconfiguravel. A plataforma chamada aqui de STRSD-FPGA, segue a mesma
estrutura apresentada em [3], porém, utiliza como mdédulo de processamento principal
uma FPGA permitindo simulaces em sistemas mais complexos com restrigoes de tempo
na ordem de micro-segundos.

2 Arquitetura Fisica e Léogica do STRSD-FPGA

A Figura 1 detalha em diagrama de blocos a arquitetura do STRSD. O médulo de
controle principal (MCP) acoplado a um conjunto de M médulos de aquisi¢cao de dados
(MAD) e N moédulos de geradores de sinais (MGS). O MCP tem a fungao de controlar,
gerenciar e configurar a plataforma de simulagéo em tempo real, sendo também responséavel
pela entrada e saida de dados com o usuéario através de algum protocolo de comunicagao de
dados. O MCP é implementado em uma FPGA e é diretamente responsavel por configurar
e executar a simulacao relativa a um sistema dinamico escolhido previamente. E nele que
é feita toda a coleta de dados e o processamentos desses e posteriormente direcionados
para a saida. Um MCP possui M MAD’s e N MGS’s associados a ele.
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Figura 1: Arquitetura fisica da plataforma STRSD.

Os MAD'’s e 0s MGGS’s sdo hardwares auxiliares com a fungao de receber e gerar sinais
relativos ao sistema dindmico a ser simulado pelo MCP. Os MAD’s e MGS’s podem ser
implementados, na pratica, por vérias plataformas de hardware como DSPs, uC e outros
dispositivos que possuam entradas e saidas digitais e/ou analdgicas. De acordo com a
Figura 1 cada m-ésimo MAD poderd ser formado L entradas digitais e/ou analdgicas
e cada n-ésimo MGS serd caracterizado por K saidas digitais e/ou analégicas. Cada
STRSD-FPGA deve possuir pelo menos um MAD e um MGS.

A Figura 2 ilustra a arquitetura logica do STRSD-FPGA no qual um uC embarcado
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no MCP, chamada neste projeto de Aplicagao Principal (AP), habilita circuitos também
embarcados (na FPGA) chamado de Objetos de Sistema Dinamico (OSD). Um OSD re-
presenta o sistema dinamico a ser simulado em tempo real e é formado, além de outros,
por 8 atributos principais expresso por {P, H, f(t), M,C, D, MethodODE, t,, L.b} no qual

P: Representa o nimero de entradas do sistema dindmico.
H: Representa o nimero de saidas do sistema dinamico.

f(t): Define o sistema de equagoes diferenciais ordinarias (ODE) do sistema dinamico
a ser simulado em tempo real.

M: Define um conjunto de parametros ajustaveis associados ao sistema dindmico.

C: Caracteriza o conjunto de cédigos, os AMAD’s, que serdo embarcados nos MAD’s
associados as entradas do sistema dinamico.

D: Caracteriza o conjunto de cédigos, os AMGS’s, que serdao embarcados nos MGS’s
associados as saidas do sistema dinamico.

MethodODE: Atributo que define qual método numérico de resolucdo de ODE’s
que deverd ser utilizado na simulacdo de tempo real. O STRSD-FPGA poderd
implementar varios métodos de resolugao como os métodos de Euler, Runge-Kutta
e outros [1].

tq: Representa o tempo de amostragem que sera utilizado no processo de simulagao
em tempo real.

L.b: Representa a resolucao em ponto fixo utilizado pelo OSD. L representa o niimero
total de bits e b representa nimero de bits associado a parte fracionaria do total.

Um MCP possui vérios circuitos de OSD embarcados que podem ser habilitados facilmente
através da AP.
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Figura 2: Arquitetura légica da plataforma STRSD.

A 4

Diferentemente do que foi proposto em [3], onde os OSD’s eram implementados em
threads, o STRSD-FPGA implementa cada OSD em um circuito de hardware dedicado
permitindo que varios OSD’s possam ser executados de forma paralela e em um tempo de
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amostragem bastante reduzido. A partir de um OSD construido, o tempo de amostragem,
tq, pode ser expresso por

ta =tmap +t1 +trap +ts + 12 +tmas, (1)

no qual tyap é o maior tempo de processamento associado a todos os MAD’s utilizados
pelo MCP, t; é o tempo relativo a menor taxa de transferéncia (em bps) entre todos os
MAD’s utilizados e o MCP, t7rap € o tempo de processamento que corresponde ao tempo
que leva para ler a informacao recebida de todos os MAD’s, t; é o tempo que leva para
executar a resolugao da EDO, t3 é o tempo da menor taxa de transferéncia (em bps) entre
o MCP e os MGS’s e finalmente t);gs é o maior tempo de processamento associado a
todos os MGS’s utilizado pelo MCP.

3 Descricao do Protétipo

Objetivando validar a plataforma STRSD-FPGA foi desenvolvido um protétipo utili-
zando o Kit deML-605 da empresa Xilinx. Este kit possui uma FPGA Virtex-6 modelo
xc6vex240t-11f1156 e outras funcionalidades como meméria externa DDR3, conexdes Gi-
gabit Ethernet, PCI Express, USB e USART, além de outros periféricos. O MCP foi
implementado na FPGA Virtex-6 com um OSD para simular modelo longitudinal de um
veiculo automotivo, Figura 3. O OSD foi implementado em ponto fixo utilizando L = 32
bits, dos quais b = 14 bits, foram utilizados para a parte fracionaria.

fa(t)

+X(0)

fo(f)sin(&1))

Figura 3: Esquema do modelo longitudinal do veiculo.

O modelo longitudinal do veiculo, pode ser descrito pela expressao

da(t
D _ )~ g, 2
no qual M é a massa do veiculo (Kg), z(t) é a velocidade linear do veiculo (m/s), fi(t) é
a forca de tragao do veiculo (N), e f,(t) é a forga de atrito (N). A forca de tragao, fi(t),
é expressa da seguinte forma

T (T
fult) = ™0 ©
onde r é o raio da roda do veiculo (m) e 7,,(t) é o torque (Nm) gerado pelo motor. A

forca de atrito, f,(t), pode ser expressa por

fa(t) = fa(t) + fr(t) + fo(t) sin(6(2)), (4)
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onde f4(t) é a forga de atrito aerodinamico (N), f,(t) é a forca de resisténcia ao rolamento
(N), fq(t) é a forca gravitacional (N), e §(¢) é a inclinacao do plano em que o veiculo esta
localizado. O atrito aerodinamico pode ser expresso por

fult) = 50Cad gy 2 (1), o)

em que p ¢ a densidade do ar, Cy é o coeficiente de arrasto aerodindmico, e Ay, é a drea
frontal do veiculo (m?). A forca de resisténcia de ao rolamento pode ser descrita por

fr(t) = Mg (Co + C1a*(t)) (6)

em que Cy e C; sdo os coeficientes de rolamento e g é a aceleragao da gravidade (m/s?).
Finalmente, a forca gravitacional que é dada por

fg(t) = Mg. (7)

O OSD foi implementado em ponto fixo (L = 32 e b = 14 bits) utilizando o método de
Euler para resolugao da EDO. Todo o desenvolvimento do protétipo foi realizado utilizando
a plataforma System Generator associada a plataforma Matlab/Simulink. Nesse modelo,
o torque nas rodas traseiras, T,,(t), e a inclinagao longitudinal da pista, 6(t), sdo os
parametros de entrada do OSD e o parametro de saida é a velocidade do veiculo, z(t).

4 Resultados

Apbs o desenvolvimento do protétipo foram testados dois cenarios de simulagdo em
tempo real. No primeiro cendrio as varidveis que compoem a entrada do sistema foram
deixadas constantes, o torque, 7, (t), foi fixado em 2000 N.m e o valor de 6(t) foi fixado
em 0°. J& no segundo cendrio o valor de 6(t) foi variado ao longo do tempo, simulando
uma subida de 5° aos 50 segundos e descidas de —5° aos 150 segundos.

Os resultados, apresentados nas Figuras 4 e 5, foram comparados com simulagoes em
tempo nao real realizadas no Matlab/Simulink. O erro médio, EM, entre a resposta
do STRSD-FPGA e as respostas obtidas no Matlab/Simulink para ambos os cenérios é
apresentado na Tabela 1. O valor do EM é definido por

L N
EM =+ D IX6E) - Y (@) (8)
i=0

onde, X () é o valor da i-ésima amostra coletada do STRSD-FPGA e Y (i) é o valor da
simulacdo no Matlab/Simulink no mesmo i-ésimo instante. A varidvel N representa o
numero de amostras coletadas. Ambos referem-se ao valor da velocidade do veiculo, (t).
O tempo de amostragem, t,, utilizado foi de 100 us.

Os resultados apresentados nas Figuras 4 e 5 mostram que o STRSD-FPGA obteve um
excelente desempenho em ambos os cenarios. Observa-se que os resultados foram muito
préximos das simulagdes de tempo nao real obtidas no Matlab/Simulink como pode ser
validado pelos valores obtidos no EM apresentados na Tabela 1.
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Figura 4: Cenério 1 - Torque, 7,,(t), fixado em 2000 N.m e o valor de 0(t) fixado em 0°.
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Figura 5: Cendrio 2 - Torque, 7,,(t), fixado em 2000 N.m e o valor de #(t) variando ao
longo do tempo. Subida de 5° aos 50 segundos e descidas de —5° aos 150 segundos.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos apds o processo de sintese do STRSD-FPGA
na FPGA Virtex 6. Observa-se que a ocupacao espacial é pequena em torno de 1% do
total, isto mostra que o STRSD-FPGA pode possui varios OSD embarcados. Outro ponto
importante a ser apresentado é o tempo minimo de amostragem que o STRSD-FPGA
pode trabalhar que é 50 ns. Este valor pode atender a simulagao de sistemas dinamicos
rapidos como nano e micro robos.

Resultados desse porte mostram que existe ainda muita capacidade no hardware traba-
lhado, possibilitando que sejam executados varios OSD por vez, ou um OSD que necessite
de um simulador com uma granularidade de tempo baixa.

5 Conclusoes

Este trabalho apresentou uma proposta de uma solucao embarcada em FPGA para
simulacdo em tempo real de sistemas dindmicos chamada de STRSD-FPGA. A plata-
forma STRSD-FPGA é formada por um médulo hardware central chamado de MCP e um
conjunto de médulos de hardware auxiliares chamados de MAD’s e MGS’s. Testes expe-
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Cenarios EM Variancia
Cenério 1 | 5,2661 | 6,9029¢ — 05
Cenério 2 | 1,5858 | 3.8962¢ — 05

Tabela 1: Medidas de Similaridade entre as Simulagoes para os cendrios 1 e 2.

Item Utilizado | Porcentagem de uso
Numero de Regitradores 188 1%
Numero de LUTS 3316 2%
Nimero de Multiplicadores 12 1%
Tempo de amostragem, t,, minimo 50ns —

Tabela 2: Analise do Netlist da plataforma

rimentais foram apresentados a partir de um protétipo desenvolvido utilizado uma FPGA
Virtex-6 como MCP. Os resultados obtidos mostram que a plataforma STRSD-FPGA
funciona de forma bastante adequada com erros reduzidos quando comparados a sistemas
de simulagao de tempo nao real. O STRSD-FPGA podera ser utilizado na otimizacao e
sintonia de algoritmos de controle embarcados voltados para plantas industriais e como
ferramenta de apoio ao ensino de graduacao e pés-graduacao.
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