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RESUMO

O presente trabalho aborda os diferentes processos de desenvolvimento que levam a
implementacdo de algoritmos de simula¢do e controle em FPGAs. Foram adotados
como objeto de aplicagio 0 modo nominal de operagao de um satélite artificial
estabilizado em trés eixos com apontamento fino, e o controle de posicao de um
atuador eletro-hidraulico de uma aeronave. No processo de desenvolvimento
exercitado, foram utilizados conceitos de modelagem visual, geracdo automatica de
cddigo, migracao para ambientes de co-simula¢do e emulagdo com caracteristicas de
tempo real. Foram desenvolvidos dois ambientes de co-simulacdo, baseados na
execugao concorrente e coordenada de um FPGA e um processador tradicional. Os
resultados obtidos atestam a fidelidade e a vialibilidade na transi¢cao de um sistema
modelado e validado em um ambiente virtual até o ambiente de co-simulacao.






EMULATION AND CO-SIMULATION OF PMM ATTITUDE CONTROL AND
AIRCRAFT ELECTRO-HYDRAULIC SYSTEMS USING FPGAS

ABSTRACT

This work addresses the different development processes that leads to the
implementation of simulation and control algorithms into a FPGA. As case study two
applications were selected: first, the three axis stabilization of an artificial satelite with
fine pointing, in its Nominal operational mode; and second, the position control loop of
an electro-hydraulic actuator for an aircraft. For the application of the development
process, concepts of visual modelling, automatic code generation, migration to real-
time co-simulation and emulation environments were used. Two co-simulation
environments were developped, based on concurrent and coordinated execution of a
FPGA and a standard processor. The achieved results show the accuracy and feasibility
of the transition made between modelled system, validated in a simulated virtual
environment, to its co-simulation counterpart.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O estagio atual de desenvolvimento na area de Microeletronica permite aos seus
projetistas colocar uma quantidade impressionante de componentes dentro de uma
Unica pastilha semicondutora. Com isso, sistemas completos, onde antigamente
seriam necessarios diversos cartdes eletrOnicos e, mais recentemente, seriam
integradas diversas fungdes em poderosos microprocessadores, tém agora uma
nova fronteira, podendo ser integrados em unico componente, chamado “Field

Programmable Gate Array”, ou FPGA.

Um FPGA pode ser entendido como uma espécie de circuito integrado de propdsito
geral, onde seus componentes e blocos funcionais sao personalizados e interligados

para atender a uma necessidade especifica.

Assim, por exemplo, se uma determinada aplicagdo necessitar de varios
coprocessadores aritméticos para executar um algoritmo em paralelo, é possivel
personalizar o componente para tal. Em uma das configuragdes possiveis, pode-se
configurar o FPGA como um processador tradicional, de forma a manter a

compatibilidade com dispositivos convencionais.

No entanto, a forma de se utilizar tal componente na sua plenitude traz uma
mudanga de paradigma para as fases de arquitetura e implementagao dos
desenvolvimentos de sistemas, uma vez que o FPGA ¢é baseado em processamento
paralelo, enquanto em processadores convencionais as instrugdes sdo executadas

seqliencialmente.

O processo tradicional de desenvolvimento de tais sistemas ocorre em estagios, com

ferramentas especificas para o projeto de controle, engenharia de software,
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aquisicao de dados e testes. Tal processo tem sido profundamente modificado com a
introdu¢do de pacotes de produtos tais como MATRIXx/SystemBuild e
Matlab/Simulink. Esses pacotes permitem uma rapida e suave transicio de um
estdgio para o outro dentro do mesmo ambiente integrado, trazendo enormes

impactos na velocidade de execugao desse processo.

Com um pacote como Matlab/Simulink, pode-se projetar, simular, analisar e
depurar um modelo de sistema. A seguir, através do “Real Time Workshop” — RTW
— uma de suas ferramentas, pode-se gerar automaticamente codigo com
caracteristicas de tempo real, em uma linguagem de alto nivel, como C.
Normalmente, essas aplicagdes sao desenvolvidas tendo por premissa a adogdo de
algum tipo de sistema de tempo real como base de execucdo. Assim, o cdodigo
gerado estd virtualmente pronto para ser embarcado, tipicamente usando um

microprocessador como unidade de processamento.

Para o caso de se desejar embarcar esse projeto em um componente como o FPGA,
em fungao da arquitetura do componente nao ser a mesma dos microprocessadores,
surgem algumas dificuldades: o codigo foi construido essencialmente para uma
maquina sequencial uma vez que, apesar da evolucao de ambientes como
Matlab/Simulink, a geracdo da implementacdo fisica para um dispositivo de
hardware nao é um processo trivial (BANERJEE, 2003; KRUKOWSKI, 1999),

envolvendo diversas etapas até a obtengao de um cédigo sintetizavel em VHDL.

Normalmente, o fabricante do FPGA possui alguma ferramenta que permite ao
usudrio passar por essas etapas de uma forma integrada, mas o problema principal
ainda persiste: converter uma funcionalidade descrita na forma Matlab/Simulink

para VHDL.

Um caminho alternativo é usar um ambiente onde se possa definir um sistema no

nivel mais alto possivel e, a partir dai, obter-se o cddigo sintetizavel para FPGA.
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Dessa forma, algumas das dificuldades listadas anteriormente podem ser

minimizadas, ou até suprimidas.

Uma vez embarcado o coédigo desejado no FPGA, em um ambiente de co-simulagao,

€ possivel integra-lo com outras partes de uma simulacdo que por sua vez esta

sendo executada em um processador genérico. Esta serd a abordagem deste

trabalho. Assim, o ambiente de co-simulagdo adotado possuird como um dos

integrantes, um hardware dedicado, nesse caso um FPGA reconfiguravel.

1.1

Objetivo

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um ambiente de co-simulacdo de sistemas

de controle aeroespaciais, implementados parcialmente em Field Programmable Gate

Arrays — FPGA - e parcialmente em processadores tradicionais. Para tanto, ele:

1)

2)

3)

4)

5)

Estuda diversas possibilidades de fluxo de desenvolvimento, desde ferramentas
orientadas a projeto baseado em modelos (“Model Based Design” — MBD), até a
sua sintese utilizando FPGA como elemento de implementacdo, selecionando

pelo menos uma alternativa;

Estuda e seleciona um Sistema de Controle de Atitude e Orbita — SCAO - de

satélite, visando a sua simula¢do em um ambiente distribuido;

Implementa a simula¢do de uma roda de reagdo e seu controle, embarcando-os

em um FPGA;

Integra-os em um ambiente de co-simulagdo, onde a dinamica e atitude do
satélite estardao sendo executados usando um sistema operacional com

caracteristicas de tempo real, e analisa os seus resultados;

Estuda e seleciona um sistema de controle de atuadores eletro-hidraulicos

(“Actuator Control Electronics — ACE) para aplicacdo aerondutica em sistemas
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Fly-By-Wire (FBW), com énfase no atuador e seu controlador, visando a sua

simulagao em um ambiente distribuido;

6) Integra-os nesse ambiente distribuido, onde a dinamica da aeronave estara sendo
executada usando um sistema operacional de tempo real, e analisa os seus

resultados.

1.2 Motivacao

O uso de FPGAs como alternativa de implementacdo de sistemas de controle tem
crescido rapidamente, devido principalmente ao aumento da sua capacidade de
processamento. Junte-se a isso o desenvolvimento de ferramentas integradas onde
pode-se exercitar um ciclo completo de desenvolvimento, desde a sua concepgao a sua
implementacdo, tem-se assim dois elementos fundamentais que suportam a

transformacao por que passa a Engenharia de Controle atualmente.

Neste contexto, é de suma importancia a existéncia de estudos a respeito da viabilidade
da aplicacdo desses conceitos no ambito de aplicagdes aeroespaciais, tonica deste

trabalho.

Os exemplos de aplicagao escolhidos procuram realgar algumas das vantagens na sua
adogao. O caso espacial permite avaliar e validar o ciclo de desenvolvimento, uma vez

que essa aplicagao ja foi extensamente abordada em trabalhos anteriores.

Ja no caso aerondutico, quando se deseja um modelo com razoavel fidelidade, acaba-se
adotando o préprio sistema fisico, ao invés de algum tipo de simulagao numérica, em
virtude das caracteristicas desse sistema, principalmente no que tange as ndo
linearidades da planta e requisitos apertados para o tempo de resposta do controlador.
Um ambiente de co-simulagao em tempo real permite mudar essa tradicao, trazendo
como beneficio a simplificagdo e o barateamento na implantagao de um laboratério de

hidraulica para tais estudos.
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1.3  Organizacao

Este trabalho procura abordar o tema proposto ordenado em 6 capitulos, sumarizados

a seguir.

No Capitulo 1 é feita uma breve introducdo a respeito das principais tecnologias

envolvidas e a motivagao na escolha do assunto proposto.

No Capitulo 2 sdo apresentados os conceitos e tecnologias necessarios para o
desenvolvimento do trabalho, bem como as referéncias bibliograficas que suportam

tais conceitos e tecnologias.

No Capitulo 3 é feita a escolha do método de desenvolvimento a ser adotado, o
problema espacial é formulado, os componentes do problema considerados relevantes
para o trabalho sao modelados, e é obtida uma estimativa inicial para os ajustes dos

controladores de atitude do satélite.

No Capitulo 4 é construido um ambiente para a simulagdo do problema espacial em
tempo virtual, usando os modelos obtidos no Capitulo 3. A partir da execugao desse
modelo, novos valores para os ganhos dos controladores sdao obtidos, e o algoritmo é

manipulado de forma a minimizar o esfor¢o de migracao para o FPGA.

No Capitulo 5 uma parte do modelo do problema espacial ¢ migrada para um FPGA
que, junto com um processador tradicional, forma o ambiente de co-simulagdao com
caracteristicas de tempo real. Duas arquiteturas baseadas nessa estrutura sao
apresentadas e utilizadas. Resultados da simulagao em tempo real do modelo espacial

sao obtidos e comparados com os do ambiente de simulagao em tempo virtual.

No Capitulo 6 o processo de desenvolvimento adotado nos Capitulo 3 a 5 é repetido
para uma aplicagao aerondutica. Um sistema composto por um atuador hidraulico, seu
servoacionamento e controle é modelado, simulado em tempo virtual, e migrado para

um ambiente de co-simulagao em tempo real.
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O Capitulo 7 apresenta a conclusao do trabalho e sugestdes para futuros

desdobramentos.

32



CAPITULO 2

CONCEITOS BASICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

A elaboragao de um ambiente de co-simulagao para sistemas aeroespaciais usando
FPGAs ¢é baseada na integracao de vdrias tecnologias e conceitos, provenientes de
diversas dareas. Os topicos abordados neste capitulo referem-se aos conceitos e

tecnologias necessarios para a construgao desse ambiente.
2.1 Sistemas de Referéncia

Para conceituar o exemplo espacial, normalmente sao utilizados 3 sistemas de
referéncia: um fixo em relagdo ao corpo do veiculo espacial; outro fixo no espago
inercial; e por ultimo um definido em relagao a drbita, ou seja, nem fixo em relagao ao

veiculo, nem ao espago inercial. Esses sistemas sao os adotados neste trabalho.
2.1.1 Referencial Inercial

Conforme Arantes (2005) o sistema “Earth Centered Inertial” — ECI — é considerado um
referencial de direcOes inerciais. Esse referencial “inercial” (O, X, Y, Z) definido tem
origem O no centro da Terra. O eixo Z aponta na dire¢ao do pdlo norte geografico, a
aproximadamente 1° da Estrela Polar. O eixo X aponta na direcao do Equindcio Vernal
Y, definido como o ponto da Ecliptica, ou plano orbital aparente do Sol ao redor da
Terra que cruza o Equador na direcdo sul para norte, no primeiro dia da primavera. O

eixo Y é encontrado usando a regra da mao direita, completando o sistema dextrogiro.

De acordo com Moreira (2006) esse sistema de referéncia ndo pode ser considerado
verdadeiramente inercial, uma vez que ele ndo é fixo em relacdo as estrelas na
proximidade do Sol. A forga gravitacional da Lua e do Sol provocam um torque que
resulta em uma vagarosa rotagdo do eixo da Terra em relagdo a ecliptica. Esse

fendmeno € conhecido como precessao dos equindcios e tem periodo aproximado de
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28000 anos, ou 50 segundos de arco por ano. Mas, para os objetivos deste trabalho, essa
pequena discrepancia é desprezivel, podendo-se considerar o sistema ECI como

verdadeiramente inercial.
2.1.2 Referencial Orbital

O sistema orbital adotado neste trabalho é conhecido como VLHL (Vertical Local e
Horizontal Local), definido por um sistema de coordenadas (O’, x, y, z) com origem no
centro de massa O” do satélite e girante no plano da o6rbita do satélite. O eixo z aponta
na direcao do centro da Terra, o eixo y aponta na dire¢do normal ao plano da o6rbita. O
eixo x é obtido pela regra da mao direita, e coincide com a diregao do vetor velocidade

orbital linear, para uma orbita circular (WERTZ, 1978, segundo MOREIRA, 2006).

rotagio em %

rotagdo em Y

FIGURA 2.1 — Sistema de referéncia VLHL.
FONTE: Moreira (2006).

2.1.3 Referencial do Satélite

O referencial do satélite, ou do corpo, € um sistema de coordenadas com origem no
centro de massa O” do satélite e os eixos sao escolhidos de forma a serem coincidentes
com os eixos principais de inércia. Para estudos de satélites estabilizados em trés eixos,
€ pratico renomear os eixos para “roll”, “pitch” e “yaw”. Ou seja, “roll” esta

nominalmente alinhado com xo, “pitch” com yo, e “yaw” com zo.

34



2.2 A Plataforma Multi-Missao

A Plataforma Multi-Missao (PMM) é um conceito em arquiteturas de satélites que
consiste em reunir, em uma unica plataforma, equipamentos essenciais a operacao do

satélite, independente de sua drbita e missao especifica.

Nessa arquitetura, existe uma separagao fisica entre a plataforma e o médulo de carga
util, permitindo que ambos possam ser desenvolvidos, construidos e testados
separadamente, antes da integracao e testes finais do satélite (GOBATO, 2007). A

Figura apresenta uma ilustragao da PMM, com seus painéis solares abertos.

FIGURA 2.2 - PMM com os painéis solares abertos.
FONTE: Moreira (2006).

A PMM é composta dos seguintes subsistemas:

e Estrutura: prové suporte mecanico para todos os outros subsistemas,

equipamentos e acessorios, e modulo de carga 1til;

e Suprimento de Energia Elétrica: converte a energia solar incidente nos painéis
fotovoltaicos em energia elétrica, armazena-a em baterias e fornece essa energia

para diversos equipamentos da plataforma e carga ttil;
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Controle de Temperatura: prové distribuicao de calor de forma que os
equipamentos a bordo operem dentro das suas faixas especificadas de

temperatura;

Controle de Atitude e Gerenciamento de Dados: prové controle de atitude e
orbita, estabilizado em trés eixos, permitindo apontamento para a Terra, Sol
alguma posicao Inercial. Também é responsavel pelo processamento de dados e

prové capacidade de armazenamento, através do computador de bordo;

Propulsado: prové aquisigdo e manutencao de orbita através de um tipo de

propulsor monopropelente a hidrazina;

Telemetria e Telecomando: prové comunicagdo entre a PMM e estagdes de

Terra.

O subsistema de Controle e Atitude e Gerenciamento de Dados — ACDH - possui uma

arquitetura baseada em um computador de bordo modular, o qual ird comandar os

equipamentos de controle de atitude, comunicar-se com outros subsistemas e com a

carga util. A composigao do subsistema é:

Computador de Bordo (“On Board Computer — OBC”);

Sensores

1. Magnetometros (2): cada um fornece medicao do campo magnético em

trés eixos;

2. Unidade Inercial: prové velocidade angular nos trés eixos principais de

inércia do satélite;

3. Sensores Solares (8): prové informacao suficiente para determinacdo da

direcao do Sol em trés eixos, com cobertura total do céu;

36



4. Sensores de Estrelas (2): cada um fornece informacgao de atitude em trés
eixos;
5. GPS (2): cada uma das unidades é composta por um receptor e suas
antenas, provendo hora, posicionamento e velocidade do satélite.
Atuadores
1. Bobinas Magnéticas (3): prové torque magnético em trés eixos;

2. Rodas de Reacdo (4): prové controle de atitude em trés eixos.

O comportamento do satélite, durante a sua vida 1til, é descrito por diferentes Modos

de Operacdo, os quais estdo associados com a configura¢ao de seus equipamentos e

seu monitoramento. Os Modos de Operacao sao:

Voo

Solo

Modo de Inicializacao (“Start Model” — STM);

Modo de Contingéncia (“Continency Mode” — COM);

Modo de Navegacao Fina (“Fine Navigation Mode” — FNM);
Modo Nominal (“Nominal Model” - NOM);

Modo de Dessaturagao das Rodas através dos Propulsores (“Wheels

Desaturation Mode” — WDM);
Modo de Correcio de Orbita (“Orbit Correction Mode” — OCM);

Modo de Correcio de Orbita Backup (“Orbit Correction Mode-Backup”
— OCMB).
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1. Modo Desligado (OFM);
2. Modo de Integracao e Testes (ITM).

No Modo Nominal, a PMM serd configurada para que sua carga util cumpra sua
missdo; esse sera o modo utilizado neste trabalho. A atitude do satélite é mantida em
direcao ao alvo. Assim, a atitude, bem como a sua taxa de variacdao, devem ser

controladas nos trés eixos, atendendo aos seguintes requisitos:
1. Precisao de apontamento: < 0,05° (3c);
2. Deriva (“drift”): < 0,001°/s;
3.  Determinacao de atitude: 0,005° (30);
4. Desvio (“off pointing”) de até 30° em 180s.
2.3  Caso Aeronautico: Superficie de Controle usando EHSV

Uma pratica comum ao estudar a mecanica de voo de uma aeronave é representa-la
como corpo rigido, definido por um conjunto de eixos alinhados ao corpo, conforme a
Figura 2.3. As for¢as e momentos atuantes sobre o veiculo podem entao ser modeladas
usando essa referéncia. Ao atuar sobre as superficies de controle, um sistema de
comandos de vdo permite controlar essas forcas e momentos, agindo sobre esse
veiculo. Consequentemente, é possivel controlar as suas aceleragdes, velocidades,

translacdes e rotacdes.

Uma das principais preocupagdes do meio aerondutico sempre esteve relacionada com
a capacidade do piloto em realizar manobras, de forma que a aeronave fosse estavel e
nao o sobrecarregasse, tanto fisica como mentalmente. Assim, com o passar dos anos,
foram sendo adotados mecanismos hidraulicos de potenciagdo dos comandos do
piloto, de forma a ajuda-lo na tarefa de comandar as superficies de controle da

aeronave.
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Essa ajuda pode ser tanto do ponto de vista do esforgo fisico envolvido, como através
de fungdes auxiliares que auxiliam na controlabilidade, tais como compensadores e
controladores, cujas saidas se somam a do piloto na tarefa de comandar as superficies

(STEVENS, 2003; FIELDING, 2000).
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FIGURA 2.3 — Aeronave: sistema de coordenadas do corpo.
FONTE: Fielding (2000).

As primeiras geracdes de sistemas de comando de vOo eram baseadas em um
acoplamento mecanico direto entre os controles do piloto e as superficies de controle,

chamado “Fly-By-Cable”.

Atualmente, modernos sistemas “Fly-By-Wire”, ou FBW, sao usados para estabilizar
uma aeronave, seja por causa dos objetivos mencionados anteriormente, seja por ela ser
inerentemente instavel. O termo “Fly-By-Wire” implica um sistema de controle
transmitindo eletricamente os comandos executados pelo piloto para computadores
dedicados que os processam e acionam atuadores eletro-hidraulicos para movimentar

as superficies aerodinamicas de controle (DEMARCHI, 2005).

Para fins deste trabalho, a parte do sistema de comando de v6o a ser detalhada e
estudada em maior profundidade refere-se ao atuador e sua malha de controle de

posigao.
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Um sistema hidraulico servo assistido pode gerar forgas bastante elevadas, possui um
reduzido tempo de resposta, e exibe uma alta relagao poténcia/peso (POLEY, 2005). Por
outro lado esse sistema, especialmente quando analisado na sua totalidade, exibe um
comportamento nao linear significativo, associado a caracteristicas de fluxo/pressao,
compressibilidade de 6leos, efeitos de transmissao nao lineares, friccao, dentre outros

(CHATZAKOS, 2003).

A Figura 2.4 mostra a estrutura tipica de um sistema hidraulico servo assistido em
malha fechada tipica, consistindo em: fonte hidraulica, valvula de controle de fluxo,

atuador linear, sensor de posi¢ao e um servo controlador.

Fonte
Hidraulica

A 4

Referéncia Vélvula de
de Posigdo Servo » Controle de » At_u ador
Controlador Linear

Carga

A

A 4

Fluxo

Sensor de
Posicao

FIGURA 2.4 - Diagrama de blocos de um controle de posi¢do para um sistema
hidraulico.

Um sistema hidrdulico necessita de uma fonte de fluido pressurizada, normalmente
um Oleo mineral. A escolha da pressao do sistema depende de varios fatores. Baixa
pressao significa menos vazamentos, mas implica utilizar componentes maiores para
produzir uma dada quantidade de forca. Sistemas de alta pressao padecem de um
vazamento maior mas, por outro lado, possuem desempenho dinamico melhor e sdo
menores e mais leves: vantagens significativas para aplicacdes modveis e aeronduticas.

Nesses casos, a pressao do sistema normalmente utilizada é de 3000 psi (POLEY, 2005).
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A valvula de controle de fluxo — EHSV - atua como um transdutor eletro-hidraulico de
alto ganho, cuja entrada é um sinal de corrente elétrica e a saida um fluxo variavel de
o6leo. Neste trabalho, a valvula considerada é uma de duplo estagio, sendo o primeiro
estagio de bocal-palheta e o segundo estagio uma valvula carretel de centro critico e 4

vias. Uma valvula tipica desta categoria estd apresentada na Figura 2.5.
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FIGURA 2.5 - Corte de uma valvula de duplo estagio.
FONTE: Moog (2000).

O movimento do carretel modifica o tamanho da abertura dos orificios, alterando o
diferencial de fluxo de o6leo entre as camaras da valvula. A Figura 2.6 mostra uma

configuragao tipica considerada no segundo estagio da valvula.

Um atuador hidraulico é um dispositivo que converte energia hidraulica em forca
mecanica, ou movimento. Para fins deste trabalho, o atuador é considerado linear, e
capaz de controlar o movimento em duas dire¢les, através da pressao exercida em

ambos os lados do pistao.
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FIGURA 2.6 — Diagrama esquematico da valvula carretel de 4 vias.
FONTE: Poley (2005).

A posicao do pistao é determinada pelas pressdes nas camaras do atuador, e pode ser
ajustada através da inje¢ao de fluido em um dos lados e retirada pelo outro lado. No
caso da Figura 2.7, o fluido entrando pelo lado A e ao mesmo tempo saindo pelo lado
B, gera uma pressao liquida que exerce uma forga na drea ativa do pistao, movendo-o

para a direita, conforme indicado.

Seals Direction of piston movement
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FIGURA 2.7 — Atuador linear de movimento para ambas as diregdes.
FONTE: Poley (2005).
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O controlador da figura 2.4, nesta aplicacdo conhecido como ACE — “Actuator Control
Electronics” — compara o sinal de realimentacdo de posicao do atuador com a sua
referéncia para determinar o sinal de comando para a EHSV. Na aplicagdo em questao,
essa referéncia provém do piloto e das malhas externas de controle. Por sua vez, o
controlador gera um sinal de comando para a valvula de controle de fluxo, que ajusta o

fluxo de dleo pressurizado para mover o atuador até a posi¢ao desejada.
2.4 Controladores Digitais

Controladores digitais tém substituido equivalentes analdgicos, implementados tanto
eletronica como pneumatica ou hidraulicamente, em conseqiiéncia da capacidade de
miniaturizagao, baixo custo e incorporacao de elementos complexos provenientes do
campo da microeletronica, em especial aplicados a microprocessadores e

microcontroladores.

Em controle digital baseado em microprocessadores, os sinais do mundo externo sao
amostrados e digitalizados, resultando em sinais discretos que sao quantizados em
amplitude e tempo. Esse processo de amostragem é executado periodicamente, com
periodo To, normalmente usando um multiplexador que conecta o sinal amostrado a
um conversor analogico-digital (A/D). Esse valor digitalizado de entrada é processado
e gerada uma saida, que normalmente € enviada a um conversor digital-analogico
(D/A) (ISERMAN, 1989). Como conseqiiéncia direta do processo de discretizagdo no
tempo, existe a introducdo de atrasos para qualquer controlador implementado com

essas caracteristicas.

Essa forma (digital) de implementacdo de controle, tem uma qualidade muito
importante: a flexibilidade e a quantidade de alternativas de abordagens de controle,
permitindo a adog¢do de técnicas de controle moderno. Por outro lado, reforca a
questdao sobre qual algoritmo de controle é mais adequado para um problema

especifico (ISERMAN, 1989).
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De qualquer forma, em virtude da relativa facilidade e do grande ntimero de projetos
ja desenvolvidos, normalmente uma abordagem inicial para um controle digital é a sua
conversao a partir um equivalente analogico. Dentre as diversas conversdes possiveis

(OPPENHEIM, 1989), a transformagao bilinear, ou Tustin, € uma das mais populares.

Uma vantagem desse reprojeto baseado no equivalente analdgico é que o periodo de
amostragem To pode ser selecionado apds a conclusdao do projeto analdgico. Porém,
conversoes baseadas em transformagdes como a de Tustin sdo aproximagdes, e
portanto, o periodo de amostragem To deve ser pequeno — comparativamente as
constantes de tempo analogicas — para que o desempenho dos controladores analdgico

e digital sejam equivalentes (STEVENS, 2003).
2.5  Field Programmable Gate Array — FPGA

FPGAs surgiram em 1984, na Xilinx, inicialmente para resolver dificuldades na criagao
de circuitos integrados customizados, usados na integracdo de componentes
complexos de sistemas computacionais. Com o avango da microeletronica, os FPGAs
tornaram-se eles mesmos complexos, incluindo uma série de recursos impensaveis na
época de sua concepcao. Hoje eles podem ser entendidos como uma forma de se
organizar circuitos eletronicos diferente dos microprocessadores e, dependendo da

aplicagao, com desempenho superior.

Um microprocessador ¢ um agregado de subsistemas, que sdo baseados em blocos
logicos (e por sua vez baseados em circuitos eletronicos bdsicos). Assim, em um
processador, encontram-se fungdes ou subsistemas para processamento de logica
aritmética, registradores, relogio e barramentos de dados, dentre outros. Cada um
desses subsistemas é composto por um grande nimero de blocos légicos, agrupados

para um objetivo especifico.
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Em um FPGA, inicialmente os blocos ldgicos encontram-se desagrupados. Durante o
processo de configuragdo, ou programacao, de um FPGA € que esses blocos 16gicos sao

agrupados para executarem alguma tarefa especifica.

A estrutura de um microprocessador normalmente é bastante padronizada e genérica,
porque existe o pressuposto de que um outro componente, o software, ira finalmente
ordenar o processo de execu¢ao de uma série desses subsistemas, gerando como saida

o resultado esperado por algum processamento de dados.

Uma classificagdo usualmente adotada para arquiteturas de microprocessadores
(DESCHAMPS, 2006) esta relacionada com acesso a memoria. Nesse caso, existem duas
classes fundamentais, representadas na Figura 2.8: Von Neumann e Harvard. Na
primeira, a memdria é compartilhada entre instrugdes (programa) e dados. Instrugoes e
dados precisam ser acessados em ordem sequencial (conhecido como gargalo de Von
Neumann), limitando o desempenho. Por outro lado, a arquitetura Harvard adota
memorias diferentes para instru¢des e dados, utilizando barramentos dedicados para

cada um deles. Instrugoes e dados podem, assim, ser acessados simultaneamente.

Von Neumann Harvard
data Preicyim Program data
CPU n bits i anngata Program j bits CPU n bits Data
address M Memory address address Memory
m bits =Sl K bits m bits

FIGURA 2.8 — Arquiteturas Von Neumann e Harvard.
FONTE: Deschamps (2006).

A arquitetura Von Neumann é mais simples que a de Harvard. A primeira possui uma
utilizagdo mais eficiente de memdria, e é adotada pela maioria dos processadores de
uso geral. Por outro lado, a maioria dos DSPs e microcontroladores usa a arquitetura

Harvard por causa da alta capacidade de movimentar dados.
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Ao se usar um FPGA para processamento desse mesmo dado, o pressuposto é outro.

Como serd configurado para executar um algoritmo especifico, pode-se personalizar os

seus subsistemas, definindo como eles se interconectam para o processamento dos

dados. Nao ha software nessa solugao; o proprio FPGA, em virtude da sua capacidade

de configuragdo, é capaz de resolver o problema sozinho por meio dos seus blocos

l6gicos. Em outras palavras, quando um FPGA é configurado, seus circuitos internos

sao interconectados de forma a criar uma implementagao por hardware de uma

aplicagao em software, que também poderia ser executada por um microprocessador.

A Figura 2.9 mostra os principais tipos de componentes basicos de um FPGA, a serem

organizados durante o processo de configuracdo do componente, para implementar

alguma aplicac¢ao especifica.
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FIGURA 2.9 — Estrutura de um FPGA.

FONTE: Xilinx (2007).

FPGAs podem ser entendidos como enormes regides de portas ldgicas programaveis,
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Essa forma de execugao gera um aumento no desempenho e determinismo que a
maioria das solugdes por software, baseadas em processadores convencionais nao
consegue atingir. Um processamento de dados sendo executado em um FPGA nao tera
as caracteristicas de “jitter” associadas a execugdo por software e priorizagdo de
processos, tipicos da maioria dos sistemas operacionais e também presentes em

sistemas operacionais de tempo real, ainda que em grau bem menor (NI, 2006).

Para compreender melhor essas caracteristicas de desempenho, deve-se considerar a
forma com que o cédigo é sintetizado em circuitos digitais. Sintese é o processo de
traducdo a partir de uma linguagem de programacao em alto nivel para
implementacgao fisica. Para qualquer pedago de cddigo sintetizdvel, seja esse codigo
escrito textual ou graficamente, existirda um circuito esquematico correspondente,

descrevendo como blocos 16gicos estarao interconectados (NI, 2006).

2.5.1 Fluxo de Desenvolvimento de Aplicacoes para FPGAs - Visdo

Componente

Dentre as alternativas para o fluxo de desenvolvimento de uma aplicacdo embarcada
em FPGA (LALL, 2005), a mais tradicional possui uma visao bastante orientada ao
proéprio componente que se deseja projetar. Nesse nivel de visao, a prioridade é a
alocagao e distribuigao dos circuitos eletronicos do componente, ou seja, orientada para

hardware.

Essa é a abordagem que normalmente os fabricantes oferecem, algumas vezes
gratuitamente, como € o caso das empresas Xilinx e Altera. Nesse contexto, ao se referir
a uma linguagem de alto nivel, ela é textual (HDL — VHDL ou Verilog) com alguns
recursos de estruturagao similar a sub-rotinas, ou esquemadtica, onde procura-se

projetar a aplicagdo da mesma forma que em projetos de circuitos eletronicos.

A Figura 2.10 apresenta um fluxo de desenvolvimento padrao para FPGAs. As

sucessivas fases desse processo sao descritas a seguir:

47



e Entrada do Projeto (“Design entry”): criacao de arquivos de projeto, usando

editor esquematico, ou HDL (Verilog ou VHDL);
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FIGURA 2.10 — FPGA: Fluxo de desenvolvimento.
FONTE: Deschamps (2006).

e Sintese do Projeto (“Design synthesis”): processo iniciado a partir de um alto
nivel de abstracdo légica, normalmente escrito em Verilog ou VHDL, e que gera
automaticamente um nivel mais baixo de abstracdo, usando bibliotecas de

primitivas;

e Particao (“Partition” ou Mapeamento): processo de atribui¢ao de cada elemento

l6gico a um elemento fisico que implementa essa fungao logica;
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e Alocagao (“Place”): mapeamento da légica em posicdes especificas dentro do

FPGA;
e Roteamento (“Route”): interligacao da logica mapeada;

e Geracdo do Programa (“Program generation”): um arquivo bindrio é gerado

para programar o dispositivo;

e Programacao do Componente (“Device programing”): “download” do arquivo

para dentro do FPGA

e Verificacdo do Projeto (“Design Verification”): simulacao para verificar as
funcionalidades especificadas. A simulacdo pode ser feita em diversos niveis,
por exemplo, uma simulagdao funcional ou comportamental ndo leva em
consideracdo atrasos do componente, ou das interconexdes. Outros relatérios
dessa fase sao também gerados, para verificar resultados adicionais da

implementacao, tais como freqiiéncia maxima e utilizagao dos recursos.

A particdo, alocagao e roteamento sao normalmente agrupadas em um unico termo,

denominado Implementagao do Projeto.

E importante observar que, no fluxo apresentado, uma vez executada a fase de Entrada

de Projeto, toda a sucessao de fases € realizada automaticamente pelas ferramentas.
2.5.2 Hardware Description Language (HDL)

Quando se usa o termo HDL para designar uma linguagem, formalmente existem duas
alternativas — VHDL e Verilog — apesar da primeira ser muito mais difundida que a

segunda. Segue uma breve descrigao a respeito delas.

VHDL ¢ a sigla para “Very High Speed Integrated Circuits” — VHSIC — “Hardware
Description Language” — HDL. E uma linguagem para descrever sistemas digitais que

surgiu no comeco dos anos 80, a partir de um programa do Departamento de Defesa
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dos Estados Unidos, com a finalidade de descrever a estrutura e funcionalidade dos
circuitos integrados (CHU, 2006). O objetivo era documentar o comportamento dos
ASICs que estavam sendo incluidos nos equipamentos fornecidos, ou seja, foi
desenvolvido como uma alternativa para enormes e complexos manuais, sujeitos a

detalhes especificos de implementacao (WIKIPEDIA, 2008).

A idéia de ser capaz de simular essa documentacao era tao atrativa que logo surgiram
Simuladores Logicos que podiam ler arquivos VHDL. O préximo passo foi o
desenvolvimento de ferramentas de Sintese Logica, que liam o arquivo VHDL e
geravam como saida a defini¢do da implementacao fisica do circuito (WIKIPEDIA,

2008).

Foi rapidamente adotado pelo IEEE nos EUA — através do padrao IEEE Std 1076-1987,
e em outros paises. Atualmente, o padrao IEEE Std 1076-2002 é o mais usado

(YABARRENA, 2006). Esta linguagem permite ao desenvolvedor (CHU, 2006):

e Descrever a estrutura de um sistema, especificando como é decomposto em

sub-projetos, e como eles estao interconectados;

e Especificar a funcionalidade dos projetos usando uma sintaxe parecida com C;

e Simular o projeto antes de programar o componente, de forma que possa ser
possivel comparar enfoques alternativos e testd-los, sem os atrasos e custos

associados a multiplas prototipagdes.

VHDL é uma linguagem geral de programagao, similar ao C, com extensdes para
modelar fluxos de execugao sequencial e concorrente. Em uma primeira aproximagao,
VHDL pode ser considerada uma combinagao de duas linguagens: uma descrevendo a
estrutura do circuito integrado — descrigao estrutural — e outra o seu comportamento

usando construgdes algoritmicas — descri¢ado comportamental (KRUKOWSKI, 1999).
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Verilog é outra alternativa de programacao para FPGAs. Foi inventada por Phil
Moorby e Prabhu Goel em 1985 na “Automated Integrated Design Systems” (depois
renomeada para “Gateway Design Automation”), como uma linguagem de
modelagem de hardware. “Gateway Design Automation” foi posteriormente adquirida
pela “Cadence Design Systems” em 1990, que é a atual detentora dos direitos da

linguagem (WIKIPEDIA, 2008).

Em meados dos anos 90, a Cadence decidiu tornar Verilog de dominio publico,
submetendo-a a seguir ao IEEE, que publicou a norma IEEE Std 1364-1995, comumente

chamada de Verilog-95. A versao atual da norma € IEEE Std 1364-2005.

253 Fluxo de Desenvolvimento de Aplicagdes para FPGAs — visiao Sistema

Como consequéncia do aumento da densidade de circuitos nos FPGAs, tornou-se
possivel usa-los como destino para execugao de algoritmos mais complexos. Com isso,
fluxos de desenvolvimento como o descrito na secao 2.5.1, baseado em HDLs
tornaram-se inadequados em fungao da limitagao de linguagens do tipo VHDL ou
Verilog. Estudos tém sido feitos a partir do final da década de 90, com linguagens que
permitam um nivel de abstracao mais alto, bem como permitir o encapsulamento de

um sistema completo, desde a sua modelagem até o hardware (SHANBLATT, 2005).

Ao mesmo tempo, ambientes como MATLAB/Simulink evoluiram de ferramentas
utilizadas por pesquisadores para uma linguagem voltada a desenvolvedores de
sistemas, e bastante popular nos ambientes aeroespaciais. Essa popularidade foi
alcancada principalmente em virtude da capacidade de modelagem através de uma
interface grafica orientada a blocos funcionais, e posterior geracdo automatica de

cédigo, em C.

Nesse cendrio, diversos fluxos de desenvolvimento tornaram-se possiveis. Eles podem
ser agrupados nas seguintes categorias: C para FPGA; MATLAB para FPGA; Simulink
para FPGA (LALL, 2005); e LabVIEW para FPGA. Em todas elas, o objetivo final é
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obter um fluxo automatico onde, a partir de defini¢des de projeto no nivel desejado,

chega-se a sintetizacdo dessas defini¢des para o hardware.

Antes de explorar melhor essas alternativas, é importante identificar uma série de
papéis relacionados ao processo inteiro de desenvolvimento. Esses papéis podem ser
desempenhados por uma ou mais pessoas dependendo do porte do projeto, mas o
fundamental é a percepcao de que tais conhecimentos, vindos de areas distintas,

devem estar presentes e alinhados.

Dentre os papéis identificados por Lall (2005) no desenvolvimento de projetos
utilizando FPGAs, aqueles normalmente encontrados sao: Arquiteto de Sistema,

Desenvolvedor de Algoritmo, e Projetista de Hardware.

Arquitetos de Sistema estdo envolvidos desde o inicio do projeto, analisando ou
desenvolvendo os seus requisitos. Eles necessitam de ferramentas que permitam
trabalhar em alto nivel, bem como simplificar a integracao entre as partes do projeto
desenvolvidas por outros membros da equipe. Nesse contexto, o Simulink tornou-se

uma alternativa bastante popular.

Desenvolvedores de Algoritmo sao responsaveis pelas bases matematicas do projeto,
compreendendo as nuances do algoritmo e determinando de que forma obter
fidelidade suficiente para atingir as especificacdes desejadas, sem criar ineficiéncias.
Em projetos complexos, com varias taxas de amostragem, o desenvolvedor projetara
cada parte, integrando-as junto com o Arquiteto de Sistema ao FPGA. Pela forma
concisa na descrigao dos algoritmos, linguagens como a usada no MATLAB permitem

a melhor produtividade.

O papel do Projetista de Hardware inclui a qualificagdo de IPs comprados
externamente, verificagdo dos IPs junto com o resto do circuito, avaliagao do possivel
reuso de blocos ja desenvolvidos e desenvolvimento de novos baseados em requisitos.

Normalmente, tais requisitos vém na forma de simula¢des em Simulink, que precisam
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ser traduzidos para o formato RTL. O projetista, a partir de um conceito idealizado do
algoritmo, converte-o em hardware de alto desempenho. Nesse papel, um ambiente de

projeto e verificagao para RTL é mandatorio.

Assim, voltando a discussao sobre os diversos fluxos de desenvolvimento,
especialmente quando esses fluxos tornam-se completamente automaticos, diversas
especialidades, relacionadas com os papés identificados anteriormente, precisam estar

incorporadas nas ferramentas que implementam tais fluxos.
2.5.3.1 Fluxo de Desenvolvimento: C para FPGA

Um fluxo de desenvolvimento como o apresentado em 2.5.1 estd voltado
essencialmente a usudrios com experéncia e conhecimento em projetos de circuitos
eletronicos e HDL, estranho para a grande maioria de programadores de software

(WAIN, 2006).

Com o objetivo de aumentar a gama de usudrios, varias linguagens consideradas como
HLL (“High Level Languages”) tém aparecido para programar FPGAs, simplificando a
transicdo na programacdo de um novo dispositivo. A imensa maioria dessas
linguagens estd baseada em C, principalmente por ser uma das poucas linguagens
familiares tanto a engenheiros de software, como de hardware (GENEST, 2007). O
escopo dessas ferramentas é oferecer um tradutor C->VHDL, de forma a integrar a

saida com outras ja usadas a partir dai (ver Segao 2.5.1).

A linguagem C, também conhecida como ANSI C, é definida por normas produzidas
em 1989 e 1999. Para a implementagao dos tradutores C>VHDL, como nenhuma das
ferramentas disponiveis atualmente adere a qualquer padrao, parece mais correto

identifica-los como dialetos da linguagem C.

Alguns dos tradutores disponiveis, também chamados de compiladores, sao: DIME-C,

SRC, Impulse-C, Mitrion-C, Catapult-C, Handel-C, Trident Compiler.
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Alguns dialetos, como DIME-C sdao um sub-conjunto do padrao ANSI-C. Outros, como
Impulse-C e Handel-C sao super-conjuntos do padrao, incorporando caracteristicas
proprietarias. Algumas sintaxes, como Mitrion-C, divergem tanto do ANSI-C que fica

dificil considera-la na categoria C>VHDL (GENEST, 2007).

Em todas as alternativas, o algoritmo deve ser estruturado de forma a permitir
estruturas de hardware otimizadas para o FPGA, tais como paralelismo e pipelining. E
essa necessidade de estruturagdo que torna as ferramentas dialetos do padrao ANSI C
e diferentes entre si. Em algumas delas, tal como Handel-C, o usudrio deve
explicitamente identificar os trechos de codigo a serem paralelizados ou “pipelined”.
Em outras, como Trident ou DIME-C, a filosofia é que a ferramenta deverad tentar
paralelizar ou “pipeline” o cddigo sempre que possivel. DIME-C possui também
“pragmas”’, ou diretivas de compilagdo, que permitem ao usudrio especificar
duplicagao de logica sem necessitar adicionar sintaxes nao existentes no padrao ANSI

(WAIN, 2006).

Algumas ainda tém a capacidade de integrar bibliotecas de fun¢des na linguagem e
chama-las como uma funcio normal. E o caso de DIME-C e SRC. Essas bibliotecas sao
criadas, seja na propria linguagem (no caso de DIME-C), ou usando HDL,

possibilitando a extensao da sua funcionalidade basica (GENEST, 2007).

O processo de compilagdo € executado em duas etapas. Primeiro é criada uma versao
comportamental do algoritmo, especificando em detalhes como as operagdes logicas
devem ocorrer em relagao aos ciclos do relogio. Essa descricao tem a forma de alguma
linguagem HDL. A seguir, essa descricdo comportamental passard por um segundo
processo, onde as operagles logicas abstratas sdo atribuidas a recursos logicos do

FPGA, roteado e mapeado a pinos fisicos (GENEST, 2007).

Do ponto de vista do projetista, normalmente o processo é completamente automatico.

Mas pode-se notar que o tradutor C->VHDL realiza a primeira parte da compilagao,
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sendo que a parte seguinte pode ser executada por alguma ferramenta voltada para o

fluxo descrito em 2.5.1.

Algumas das alternativas citadas, em especial DIME-C e Handel-C, foram
experimentadas em aplicagdes para computacao de alto desempenho, como

coprocesssadores em supercomputadores (WAIN, 2006; GENEST, 2007).

Através de ferramentas C->VHDL é possivel a programadores sem conhecimento de
VHDL gerarem aplicagoes para FPGA. Independentemente, se foram adicionados ou
nao comandos a versao ANSI-C, é necessario algum entendimento sobre a organiza¢ao

do hardware para desenvolver algoritmos que atinjam o desempenho esperado.

Nessa categoria de fluxo de desenvolvimento, a énfase estd no algoritmo a ser
embarcado, em um nivel de abstragdo mais alto com relagdo a uma implementacado

realizada diretamente em HDL.

Neste trabalho fixou-se a andlise apenas em conversores a partir da linguagem C onde,
apesar de terem por base uma sintaxe relativamente simples, observa-se a dificuldade
na sua padronizagao. Dificuldades ainda maiores para efetuar comparagdes entre
linguagens HLL aparecem quando a base dessas linguagens é C++, por exemplo,
adotando conceitos de orientagao a objetos. Pode-se citar nesse caso, o SystemC e o
Precision-C, onde a primeira ¢ definida pela norma IEEE Std 1666-2005, e a segunda é

comercializada pela Mentor Graphics, um tradicional fabricante de ferramentas EDA.

2.5.3.2 Fluxo de Desenvolvimento: MATLAB para FPGA

Normalmente, ao se mencionar Matlab, pode-se estar usando o mesmo nome com dois
significados distintos. Matlab pode ser entendido como um ambiente de modelagem e
simulagao, integrando Simulink e diversos pacotes cuja drea de aplicagdo se extende a
uma vasta gama de aplicagdes matematicas e simulagdes dinamicas. Também pode ser
entendido como uma linguagem matematica, textual, cujas qualidades tém sido

reconhecidas no meio académico e para desenvolvimento de algoritmos na area de
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processamento digital de sinais (BHATT, 2005). Nesta secdao, o enfoque sera para o
segunda significado. Quando houver necessidade de usar o primeiro significado, este

sera chamado de Ambiente Matlab.

Um dos motivos da popularidade do ambiente Matlab, e da sua linguagem, no meio
cientifico é a sintaxe concisa para executar fun¢des complexas (VANEVENHOVEN,
2007). Por exemplo, para o calculo de uma FFT de uma matriz de tamanho 4x1024 é

suficiente apenas um comando, sem preocupagdes com escala ou alocagao de dados:
y=fft(data, 1024 );

Para implementar a passagem de um algoritmo preocupado apenas em capturar o
comportamento funcional, para uma versao implementavel em hardware, existe uma
ferramenta chamada AccelDSP (antigamente chamada de AccelFPGA), comercializada
pela empresa AccelChip (VANEVENHOVEN, 2007). Ela foi evoluida a partir de um
compilador chamado MATCH, desenvolvido pela Universidade de Northwestern, e
patrocinado pelo programa de Sistemas Computacionais Adaptativos da DARPA
(BANERJEE, 2003).

De forma parecida com o fluxo descrito para os tradutores C->VHDL, nesse caso para
obtencao do fluxo completo usando o ambiente Matlab, é necessario haver integracao

com alguma ferramenta que implementa o fluxo descrito em 2.5.1.

A Figura 2.11 mostra uma parte do fluxo de desenvolvimento, desde a sua concepcao
(“Research Idea”) até a geragao de um algoritmo candidato a ser implementado em
FPGA. Nela nota-se que o ambiente Matlab (“Matlab testbed”) prové ao Arquiteto de
Sistema e ao Desenvolvedor de Algoritmo um meio comum de desenvolvimento,
através de etapas sucessivas de detalhamento. Uma etapa importante, relacionada com
o Desenvolvedor de Algoritmo, é a conversao de um projeto utilizando aritmética em
ponto flutuante para ponto fixo, auxiliada pelo pacote de Projeto e Andlise de Filtros,

integrado no préprio ambiente Matlab.
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Alternativamente, AccelDSP pode gerar, durante a conversdao do algoritmo para
VHDL, também a conversao entre aritmética de ponto flutuante para ponto fixo
(VANEVENHOVEN, 2007). Mas por questdes de analise do comportamento funcional
do algoritmo, parece mais recomendavel que a conversao de ponto flutuante para

ponto fixo seja feita dentro do ambiente Matlab.

Em todas as etapas mostradas na Figura 2.11, o ambiente Matlab estd provendo a
infraestrutura necessdria para o desenvolvimento, sendo gerado como produto final
um (ou mais) arquivo-fonte, textual, também chamado de cddigo em formato M, com o

algoritmo candidato a implementacao.

A seguir, varias diretivas no formato AccelDSP precisam ser incorporadas
manualmente ao arquivo. Essas diretivas servem como preparagao para o processo de

compilagao indicando, por exemplo (BANERJEE, 2004):

Trechos a serem copiados para serem paralelizados, como os comandos que

estao dentro de lacos de repeticao;

e Trechos a serem “pipelined”. Nesse caso, sdo acrescentados registradores na
conexdao de dados entre blocos que eram originalmente sequenciais. Para
maiores detalhes sobre “pipeline”, ver Fluxo de Desenvolvimento: LabVIEW

para FPGA;

e Alocagao de memoria para recursos especificos da arquitetura destino;

¢ Enderecamento otimizado para regides de memoria compartilhada por varios

blocos paralelizados.
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FIGURA 2.11 - Fluxo de desenvolvimento usando Matlab para avaliagdo de
algoritmos.
FONTE: adaptado de Bhatt (2005).

AccelDSP € construido como um conjunto de passos de compilagao, operando com
representagdes intermedidrias incrementais. A ferramenta usa como entrada um
arquivo no formato Matlab como o gerado na etapa de geragio de um algoritmo
candidato, incorporado com as diretivas incluidas na preparagao para o processo de
compilagao. Ela gera como saida um(varios) arquivo(s) no formato VHDL, a ser(em)

usado(s) na etapa final, que é o fluxo definido na Se¢ao 2.5.1.

Uma alternativa mencionada em Bhatt (2005) gera como saida do ambiente Matlab, na
etapa de geracdo do algoritmo candidato, arquivos em formato C/C++, e os integra com
uma ferramenta especifica do fluxo de desenvolvimento C->VHDL, chamada

Precision-C, produzida pela Mentor Graphics.
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2.5.3.3 Fluxo de Desenvolvimento: Simulink para FPGA

O Simulink faz parte do Ambiente Matlab, sendo ele uma ferramenta para modelar
sistemas dinamicos através de uma interface grafica bastante intuitiva, baseada em
blocos funcionais. Como parte da sua funcionalidade, pode-se executar o sistema

modelado em modo simulado, simplificando e otimizando o processo de validagao.

Com extensdes como o “Real-Time Workshop” (RTW), o Simulink permite a geracao
de cédigo C a ser embarcado em diversos dispositivos e processadores, com ou sem

sistemas operacionais.

Para aplica¢des especificas, baseadas exclusivamente em filtros digitais, o Simulink
possui um pacote chamado “Filter Design and Analysis” — FDA — que permite projeta-
los, simula-los e analisd-los. Junto com outros dois pacotes — “Fixed-Point” e “Filter
Design HDL Coder” - pode-se gerar arquivos em formato VHDL ou Verilog
diretamente. Assim, a partir de requisitos funcionais de alto nivel, um desenvolvedor
pode obter uma topologia de filtro e sua implementacio de uma forma bastante

integrada e eficiente.

Um outro pacote, chamado “Xilinx System Generator”, criado pela Xilinx e integrado
ao ambiente Simulink, permite a implementagao em FPGA diretamente, através do

“Xilinx Blockset”, um conjunto de blocos especializados para esse objetivo.

Contudo, nao existe ainda uma maneira de gerar uma implementacao de hardware de
modelos que utilizem diretamente os blocos basicos do Simulink, restringindo a

aplicabilidade dos recursos mencionados (SHANBLATT, 2005).

Uma maneira sugerida para se alcangar esse objetivo ¢ a criagdo de um nivel
intermedidrio entre o Simulink e a VHDL, conhecido como Control Data Flow Graph
(CDFG), mencionado explicitamente por Shanblatt (2005) e implicitamente por
Krukowski (1999).
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No método sugerido por Shanblatt (2005), a partir do arquivo Simulink, em formato
MDL, inicialmente se analisa a estrutura para identificar quais blocos usados no
modelo ja possuem equivalentes implementados em hardware. A seguir, os blocos sao
expandidos em CDFG separados e, posteriormente, sio combinados para aplicagao de

algoritmos de agendamento e alocagao.

Esses algoritmos deverao resolver questdes de restricdo de tempo, de recursos e
coordenagao no agendamento de trechos do tipo “As Soon As Possible” — ASAP — e
“As Late As Possible” — ALAP. Esse método, enquanto automatico, ainda é uma

sugestao conceitual, ndo havendo registros da obten¢ao de um produto final.

No entanto, o conceito em si parece bastante promissor e, adotando-se uma linguagem
baseada em fluxo de dados como o LabVIEW, pode ser uma alternativa de

implementagao do método proposto.

Nesse caso, extrapolando o uso do Simulink como um ambiente para o
desenvolvimento de um sistema até o nivel de um algoritmo, pode-se dizer que
qualquer outra ferramenta equivalente pode ser usada neste tipo de fluxo de
desenvolvimento. Para citar alguns exemplos, existem MATRIXx/SystemBuild e

Scilab/Scicos.
2.5.3.4 Fluxo de Desenvolvimento: LabVIEW para FPGA

LabVIEW - “Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench” - é uma
linguagem de programacao grafica, criada e desenvolvida pela National Instruments
ha vinte anos, baseada em icones ao invés de linhas de texto. Um exemplo dessa forma
de programagao pode ser vista na Figura 2.12. Sob esse aspecto, o LabVIEW pode ser
considerado similar ao Simulink, apesar de originalmente essas ferramentas terem sido

desenvolvidas com objetivos bastante distintos.

Em contraste com a maioria das linguagens de programacao textuais, onde a seqiiéncia

de instrucbes determina a ordem de execuc¢ao, o LabVIEW usa um conceito de
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programacao por fluxo de dados, onde o fluxo dos dados através dos nés no diagrama

de blocos é que determina a ordem de execugao da aplicacao.

Outra caracteristica importante dessa linguagem ¢ uma inerente capacidade de
paralelizar a execugao de trechos do diagrama de blocos que sdao independentes entre
si. Como ambiente de programacao, o LabVIEW possui varios recursos de execugao e
depuracdo da aplicagdo, bem como uma grande facilidade de integracdo com

dispositivos de aquisigao e estimulo de dados.

O LabVIEW, inicialmente oferecido como uma ferramenta executando no Windows,
mas atualmente tendo uma versdo também para Linux, tem sofrido constantes
atualizag¢des tanto no aumento de fungdes disponiveis como na evolugao do préprio

ambiente.

Para sistemas que possam ser executados em computadores tradicionais, onde seja
possivel incluir cartdes especificos de aquisicdio e estimulo de sinais, o
desenvolvimento de uma aplicagao pode ser executado em apenas um ambiente, desde
a elaboracao do seu algoritmo até a integracdo com outros elementos de hardware.
Com isso, os papéis de Arquiteto de Sistemas, Desenvolvedor de Algoritmos, Projetista
de Hardware e Desenvolvedor de Software compartilhardio o mesmo ambiente.
Exemplos onde essa organizagao é aplicavel sdo: prototipagoes rapidas e ambientes de

testes para simulagoes HIL.

Adicionalmente ao nucleo dessa linguagem, alguns moddulos adicionais tém surgido,
um deles sendo uma especializa¢gdo do LabVIEW para desenvolvimento de aplica¢oes

voltadas a FPGAs chamado LabVIEW FPGA.

O modulo LabVIEW FPGA usa um sub-conjunto das fung¢oes disponiveis do LabVIEW
padrdo, ja otimizado para ser embarcado em um FPGA, e permite apenas operagdes

aritméticas em ponto fixo.
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Esse mddulo é especialmente integrado a alguns equipamentos, também fabricados
pela National Instruments, que incluem um FPGA como dispositivo programavel.
Nesse caso existem cartdes no formato PCI, para operagao em computadores de mesa

tradicionais, bem como um equipamento de classe industrial cuja arquitetura é baseada

em FPGA.

Uma vez desenvolvida a aplicagdao dentro do ambiente LabVIEW FPGA, ¢é feita uma
chamada, também dentro do ambiente, para um compilador — esse sim externo — da
Xilinx, gerando automaticamente o arquivo de configuragdo do FPGA. Apesar de usar
VHDL como linguagem intermedidria, o processo de compilacio é totalmente

transparente ao usudrio.

A seguir, sao apresentados alguns recursos e técnicas ja mencionados anteriormente,
em especial, paralelismo e “pipelining”, cuja explicagdao é tornada mais simples gragas

a forma visual de apresentacao através do LabVIEW.

A Figura 2.12 ilustra uma forma de paraleliza¢do possivel, usando LabVIEW FPGA.
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Loop Timer 1] |[FPGA /O Node
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=
m

o000 o0o0o000000 0000000000070

- Loop Timer 2 ||| [FPGA 1/O Made
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FIGURA 2.12 — LabVIEW: exemplo de execugao paralela de cddigo.

Nesse exemplo, duas varidveis — Temperature e Audio — estdo sendo atualizadas
independentemente, com dados vindos dos canais de aquisicio AI0 e AlIl,

respectivamente. A taxa de aquisicdo de Temperature é definida pela varidvel Slow
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Period, e de forma equivalente, a taxa de aquisi¢do de Audio é definida pela variavel

Fast Period.

SupOe-se que os canais analdgicos de entrada AI0 e All fazem parte do sistema, e que
seu acesso € feito de maneira automatica pelo LabVIEW FPGA. Isto necessita de poucas
operagdes para o seu uso correto, reduzindo muito o esfor¢o de configuracao desse tipo

de sinal.

Pipeline é uma técnica usada para aumentar o desempenho de um trecho de cdédigo
onde estdao presentes diversas operagdes seqiienciais. Para a sua implementagao,
divide-se primeiro esse trecho de codigo em diversos sub-trechos. Em linguagens
textuais, esses sub-trechos normalmente sdo chamados de subrotinas. Em LabVIEW

eles sdo chamados de sub VIs, mas o conceito é o mesmo.

A Figura 2.13 ilustra essa etapa inicial, onde o trecho seqiiencial € representado pelas

sub VIs A, Be C.

FIGURA 2.13 — “Pipeline”: trecho de coédigo original.
FONTE: National Instruments (2008).

Essas sub VIs sao interconectadas através de varidveis intermediarias que, no caso do
LabVIEW, sao chamadas de “shift registers”, ou registradores de deslocamento. Em
termos de um sistema digital, isto é equivalente ao operador z'. A Figura 2.14 mostra o
resultado da aplicacdo da técnica de pipeline ao trecho inicial apresentado na Figura

2.13.
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FIGURA 2.14 - “Pipeline”: trecho de cédigo otimizado.
FONTE: National Instruments (2008).

Quando se implementa um “pipeline”, a saida do passo final estara atrasada da
entrada pelo niimero de passos do “pipeline”, e essa saida estara invalida enquanto as
varidveis intermedidrias ndo estiverem preenchidas. O numero de passos em um
“pipeline” é chamado de profundidade do “pipeline”, e a laténcia, medida em ciclos de
relégio, corresponde a sua profundidade. Assim, para um “pipeline” de profundidade
N, o resultado sera invalido até o N-ésimo ciclo de relogio. Uma visualizagao do

processo pode ser vista na Figura 2.15, abaixo.
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FIGURA 2.15 - “Pipeline”: fluxo de dados.
FONTE: National Instruments (2008).

Uma das conseqiiéncias de se usar uma estrutura “pipeline”, ¢ o aumento na laténcia
do sinal de saida, frente a uma estrutura seqiiéncial. Isso fica claramente mostrado na
parte superior da Figura 2.16. No entanto, o “pipeline” cria periodos ociosos no ciclo de

execugao, podendo ser usados para aumentar a freqiiéncia desse ciclo, de forma que a
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laténcia medida em unidades de tempo nao deve sofrer altera¢des significativas, como

mostrado na parte inferior da Figura 2.16.

Para um FPGA uma estrutura desse tipo nao interfere significativamente na sua

utilizagao de recursos, diferentemente do que ocorreria em um processador tradicional.
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FIGURA 2.16 — “Pipeline”: comparac¢ao do desempenho temporal.
FONTE: National Instruments (2008).
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2.6 Sistemas Operacionais

Um sistema operacional pode ser entendido como um componente da infraestrutura
de software de um sistema computacional, cuja responsabilidade €é gerenciar e
coordenar atividades e compartilhamentos dos recursos de um computador. Um
sistema operacional funciona como um hospedeiro para aplicagdes que sdao executadas,
proporcionando uma maneira estavel e consistente para lidar com o hardware, sem

precisar conhecé-lo em todos os detalhes.

Sistemas operacionais oferecem diversos servigos para programas aplicativos e
usudrios. No caso das aplicagdes, esses servigos sao invocados por meio de interfaces,
que podem ser uma passagem de parametros, a execugao de um servigo, ou a recepgao
do resultado de alguma operacdo. Usudrios podem interagir com o sistema operacional

de forma parecida, usando interfaces graficas ou por linhas de comando.

Dentre as diversas formas de se categorizar sistemas operacionais, a mais abrangente
tem sido com respeito ao niimero de usudrios e aplicagdes que podem ser atendidas.

Assim, 3 categorias se destacam:

e monousudrio, monotarefa: O sistema operacional é criado de forma que um
unico usudrio possa executar apenas uma tarefa, ou aplicagdo, por vez.
Normalmente, esse tipo de sistema operacional esta associado a um sistema
computacional com limitados recursos de hardware. O MS-DOS e Palm OS sao

exemplos nessa categoria;

e monousudrio, multitarefa: Este tipo de sistema operacional é o mais utilizado
nos computadores de mesa e laptops atuais, cujos recursos de hardware sao
adequados a esse tipo de configuracdo, onde um usudrio pode executar
diversos programas ao mesmo tempo. Para tanto, recursos precisam ser

alocados e protegidos reduzindo ao minimo a possibilidade de problemas de
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um aplicativo interferir com os outros. O Microsoft Windows e o Apple MacOS

sao exemplos nessa categoria;

e multiusuario: Neste caso, diversos usudrios podem utilizar simultaneamente os
recursos do computador. Estd implicito que o sistema possui também
caracteristicas multitarefa. E responsabilidade do sistema operacional permitir
que cada aplicacdo disponha de recursos suficientes e independentes,
assegurando que problemas em um dado aplicativo de usudrio nao afete os
outros (tanto aplicativos como usudrios). O AT&T Unix e o DEC VMS sao

sistemas operacionais que se encaixam nesta categoria.
2.6.1 Sistemas Operacionais de Tempo Real

Sistemas de tempo real sdo aqueles onde o aspecto temporal de seu comportamento faz
parte da sua especificacdo. O correto funcionamento do sistema depende ndao somente
da corregao légica e computacional dos resultados gerados, mas também da correcao
temporal dos resultados gerados. Caracterizam-se por comportar-se com exatidao
tanto logica e funcionalmente, como temporalmente (YABARRENA, 2006). Exemplos
de sistemas nessa categoria podem ser sistemas embarcados, robos industriais, controle

industrial, sistemas aeroespaciais, dentre outros.

Ao se projetar um sistema de tempo real baseado em algum tipo de aplicativo
implementado por software, normalmente ele é executado sobre um Sistema
Operacional de Tempo Real (SOTR). Um SOTR nado possui necessariamente uma
grande capacidade de processamento, o seu maior objetivo é garantir que os requisitos
de tempo das aplicagoes, especialmente os prazos (“deadlines”), sob seu controle sejam

atingidos.

Ele facilita a criacdo de um sistema de tempo real, mas um SOTR sozinho nao garante
que o resultado final tenha caracteristicas de tempo real. Isso vai depender também do

desenvolvimento correto do programa aplicativo.
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Um SOTR ¢é basicamente um sistema operacional com requisitos adicionais
relacionados a tempo, cuja implementacao gera a propriedade mais relevante para esse
tipo de sistema: a previsibilidade. Ou seja, 0 seu comportamento temporal deve ser tao
previsivel em tempo de projeto quanto for necessario para atender as especificagoes do

sistema em tempo de execugao.

Os SOTR podem ser divididos em dois grandes grupos: “soft real-time” e “hard real-
time”. No primeiro, os requisitos de tempo nem sempre sao atingidos, mas isso nao
provoca um problema irreversivel ao sistema. Ja no segundo, os requisitos de tempo
sempre tém que ser atingidos, sob pena de se causar um problema irreversivel ao

sistema.

De certa maneira, pode-se considerar que qualquer sistema operacional é avalidvel
quanto as suas caracteristicas de tempo real, especialmente para a categoria “soft real-
time”. Mesmo que ele ndo atenda a algum requisito para considera-lo como sendo
“hard real-time”, o desempenho geral pode ser aceitdvel para uma aplicagio em

particular.

Diferente dos sistemas operacionais genéricos, onde apenas uns poucos fabricantes
dominam o mercado, no mundo dos SOTR isso ndo acontece. Referéncias indicam que
o numero de SOTR ultrapassa 50, sendo que nenhum deles possui hegemonia de

mercado, e muitos deles atendem a nichos especificos.

Dentre esses nichos especificos, no meio aerondutico pode-se citar o VxWorks da
WindRiver, como um sistema operacional de tempo real tradicional e popular. Uma de
suas caracteristicas mais importantes é o crédito que autoridades certificadoras dao a

respeito da sua confiabilidade, no que se refere a falhas proprias.
2.6.2 Windows

O Windows € o exemplo mais popular de um sistema operacional de uso geral, ou seja,

otimizado para executar varias aplicagdes simultaneamente, garantindo que todas elas
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recebam algum intervalo de tempo de processamento, bem como o atendimento a
interrupgoes vindas de periféricos do tipo mouse e teclado. Uma outra caracteristica de
sistemas operacionais de propdsito geral é a incapacidade de aplicagdes ou “drivers”
de nivel do “kernel” inibirem completamente interrupg¢des para ganhar controle sobre
o sistema operacional. Com isso, apesar de laténcias do sistema operacional terem
valores baixos em média, estas podem eventualmente atingir valores altos, da ordem

de centenas de milissegundos (INTERVALZERO, 2008).

Dentre as diversas versoes, especialmente o0 Windows2000 e o WindowsXP podem ser
considerados como exemplos para computagdo rdpida, ou seja, uma grande
quantidade de dados é processada o mais rapidamente possivel, se forem executados

em um sistema computacional poderoso.

Apesar de computagao rapida (“fast computing”) nado ser igual a computagao em
tempo real, dependendo dos requisitos de uma aplicacdo, essa distingao pode tornar-se

pouco importante.
2.6.3 LabVIEW RT

O LabVIEW RT € considerado pelo seu fabricante como um sistema operacional de

tempo real, tendo sido desenvolvido a partir de outro, chamado Pharlap.

O Pharlap, por sua vez, é um descendente do DOS mas com recursos de tempo real,
monousudrio, monotarefa, mas multi-processo (“multithread”). A maior caracteristica
do Pharlap é a sua compatibilidade com a API do Windows, ou seja, em principio uma
DLL criada para ser executada no Windows também pode ser executada no Pharlap —

e, portanto, no LabVIEW RT.

Por ser monotarefa, mas multi-processo, aplicacdoes de tempo real construidas sobre
esse sistema devem ser projetadas na forma de um grande executavel que, por sua vez,

disparara a execugao de varios processos.
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Um processo pode ser entendido como uma alternativa mais leve que uma tarefa, onde
a vantagem ¢é a simplificagdo (e conseqiiente rapidez) na sua criacdo e destruicao pelo
sistema operacional, mas como desvantagem a caréncia de mecanismos de isolamento,
ou compartimentagdo. Assim, um processo mau comportado pode afetar todos os

outros Pprocessos, Corrompendo-os.

Uma das extensdes que o LabVIEW RT possui frente ao Pharlap é a capacidade de
execugao em processadores de ntucleos multiplos — “multicore”. Dessa forma, novos

processadores podem ter suas caracteristicas melhor exploradas.

Outra caracteristicas importante é a compatibilidade com varios cartdes de aquisicao,
estimulo ou reconfiguraveis, tornando esse sistema operacional uma alternativa
interessante dentro de um contexto onde € necessario incluir algum hardware especial

para uma aplicagao especifica, como por exemplo, um controlador digital.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA E PROJETO DOS SISTEMAS CONTROLADORES

Este trabalho procura exercitar um dos métodos apresentados no Capitulo 2 para
desenvolvimento de um sistema de controle em aplicagOes aeroespaciais, a ser

implementado em um ambiente de simulagao distribuida.

Nesse processo, varias etapas sao realizadas, cada uma gerando resultados
intermedidrios a serem refinados ou confirmados na etapa posterior. Comegar-se-a com
uma estimativa de ganho do controlador com um sistema linearizado, prosseguindo
com uma otimiza¢ao do controlador em um ambiente simulado em tempo virtual,
finalizando com a migracdo do controlador e parte da simulagdo para um FPGA,

integrando com o resto da simulacao sendo executada em tempo real.

Assim, neste capitulo, inicialmente é apresentado o fluxo de desenvolvimento a ser
utilizado. A seguir, o problema é formulado, o sistema é modelado e linearizado, e
finalmente o controlador é definido e seus parametros sao estimados com uma versao

linearizada do modelo.
3.1 Fluxo de Desenvolvimento Adotado

O fluxo de desenvolvimento adotado neste trabalho para as partes do sistema e
controlador simulados a serem embarcados em FPGA sera uma combinac¢do do fluxo

de desenvolvimento Simulink—FPGA e LabVIEW —FPGA.

O Simulink é um ambiente que pode ser usado tanto para definir a arquitetura do
sistema como para permitir o estudo dos algoritmos a serem embarcados no FPGA.
Nesse sentido, ao se detalhar os algoritmos, os blocos utilizados possuem
funcionalidades similares aos existentes no LabVIEW FPGA. Nesse momento, a

transi¢ao entre os ambientes Simulink e LabVIEW pode ser feita de maneira suave, ja
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que ambas as descri¢des, desconsideradas as particularidades de apresentacgao grafica,

serdo parecidas.

Outra vantagem no uso do Simulink na criagao do ambiente de simulacao distribuida é
a sua gerac¢ao automatica de codigo para as partes que forem ser executadas por um

processador tradicional, usando algum mecanismo de tempo real.

Alguns cuidados devem ser tomados ao usar um ambiente do tipo Simulink em um
fluxo como o proposto. Um estd relacionado com o nivel de abstragdo: o Simulink
possui blocos com funcdes bastante compactas para serem usadas na definicao de um
sistema. No entanto, esse tipo de representacao ndao tem um equivalente adequado em
LabVIEW. Nas partes do sistema a serem embarcadas em um FPGA, é recomendavel

detalhar o algoritmo para facilitar a transi¢ao entre os ambientes.

Outro cuidado esté relacionado a representagao numérica dos parametros e variaveis
do sistema modelado. No Simulink o padrdo é ponto flutuante no formato “double
precision”, enquanto que nativamente, o LabVIEW FPGA usa apenas aritmética de
ponto fixo. Como recurso para mitigar essa diferenca, foi criada uma biblioteca em
LabVIEW FPGA para permitir operar com aritmética em ponto flutuante, no formato

“single precision”.

Dessa forma, o fluxo proposto pode ser representado conforme a Figura 3.1
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FIGURA 3.1 - Fluxo de desenvolvimento proposto.
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3.2 Formulag¢ao do Problema

Como parte da formulagao do problema, deve-se definir a missao a ser adotada para a
utilizacao da PMM. A missao escolhida é denominada Satélite de Sensoriamento
Remoto (SSR), e segundo INPE (2001c), ela serd responsavel pela monitoracao da
Floresta Amazonica Brasileira, em uma faixa de latitude entre 5° Norte a 15° Sul,

compreendendo uma drea aproximada de 5 milhoes de km?.

Assim sendo, as caracteristicas da drbita a serem adotadas neste trabalho para a missao

SSR sao:

e Altitude: 905 km;

e Inclinagao: 0%

e Excentricidade: 0.

Dentre os diversos Modos de Operacao do satélite (GOBATO, 2007), o Modo Nominal

sera o adotado, cujos requisitos relacionados a atitude da PMM sao:

e Precisao de apontamento: <0.05° (3c);

e Desvio (“off pointing”) de até 30° em 180s.

3.3 Modelos Matematicos

Normalmente nos processos de modelagem de sistemas reais sao adotadas algumas

condig¢des simplificadoras. No desenvolvimento a seguir nao se foge a regra.
3.3.1 Caso Espacial: PMM
Para o caso espacial, a PMM foi modelada considerando-se as seguintes caracteristicas:

e satélite como sendo um corpo rigido, sem flexao;
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° torques internos nulos;
e atrito da roda e momento inicial nulos;

e torques externos de perturbagao constantes, no valor de 1x10+ N.m em cada

eixo do satélite.

e simulacao dinamica do satélite considerando rodas de reacao modificadas,

com caracteristicas definidas conforme Souza (1980).
e Planta — Dinamica do Movimento

Assumindo o satélite como um corpo rigido composto de um grande conjunto de
particulas de massa dm, conforme Meirovitch (1970), o momento angular em relacdo a

origem dos eixos de coordenadas do corpo, coincidente com o seu centro de massa é:
Hs = [rx(@sxr)-dm (3.1)

onde r € o vetor posi¢ao do elemento de massa dm em relacao a origem, e @s o vetor

velocidade angular do satélite.

Aplicando propriedades de Algebra Vetorial a relacio acima, obtém-se a expressio do

momento angular do satélite em termos de suas componentes ortogonais:
Hs=hgx+hgy+hgz (3.2)

onde,

th :]Sx .a)Sx _]Sx 'a)Sy _]sz .a)Sz
hSy = _ISxy ’ a)Sx + ISy ’ a)Sy _ISyz ’ a)Sz (33)
hSz = _]sz ’ a)Sx _]Syz ’ a)Sy +1Sz ’ a)Sz
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que, em uma forma mais compacta, fica:
H, =1 o (3.4)
onde /; é definida como sendo a matriz de inércia do corpo.

De acordo com a 22 lei de Newton para a dinamica de rotagdo, pode-se dizer que a taxa
de variagao temporal do momento angular, definido e escrito em coordenadas do
referencial inercial, é igual a resultante dos torques externos em relagio a mesma
origem, relacdo essa que define a equagao basica da dinamica de atitude do satélite,

equipado com rodas de reagao. Assim,

(3.5)

onde:

H=H,+H, (3.6)

Sendo H r 0 momento angular das rodas de reagao.

Reescrevendo a equagdo acima em termos do referencial mdvel que esta girando com

velocidade angular @, tem-se:

% +ao,xH=T,, (3.7)
Portanto,

Hy+Hy+ogx(Hg+H,)=T,, (3.8)
onde

Hy=1y @y =1, g+ 1, - @y (3.9)
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@y € 0 vetor velocidade relativa das rodas de reagao em relagao ao satélite:

(s = oy — B (3.10)

Substituindo as equagdes 3.9 e 3.10 em 3.8, chega-se a:

I§S+I§R+@SX(IS-E)S+[R-@S+[R-@RS)ZfExt (3.11)
HS+HR+@SX[([S+IR)'@S+1R'@Rs]zfﬂw (3.12)

Observando que o segundo termo com o sinal trocado opera como torque de controle —

— —

H),, com H,=-H) - torque este gerado pelas rodas de reacio sobre o satélite.

Reordenando os termos tem-se:

HS + dy X[([S +[R)'@S +1; 'a_jRS]:fE

Xt

+H), (3.13)

A equagdo 3.13 é uma forma de representacao das equagdes do movimento do satélite
definido em relacdo ao referencial inercial, porém descrito nas coordenadas do satélite,

e inclui as seguintes fontes de torques giroscdpicos:
e devidos ao produto de H ¢ =1 - @, para os casos onde /¢ nao é diagonal;
e devidos ao satélite: @, x [(I s +1, ) 5)5] ;

e devidos as rodas de reagao: @ x ([ R’ CT)RS).

O vetor torque 7T, é o resultante dos torques perturbadores provenientes de efeitos
ambientais, tais como gradiente de gravidade, correntes parasitas, arrasto

aerodinamico e pressao da radiagao solar. O vetor H, ¢ a taxa de variagdo temporal do

momento angular das rodas de reagao, também chamado de torque de controle, uma

vez que representa a parcela controlavel da equacao.
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3.3.1.1 Planta — Cinematica do Movimento

A atitude de um satélite pode ser representada por quaternions ou por angulos de
Euler. Para cdlculos computacionais, a representacao por quaternions evita
singularidades nos resultados e simplifica o cdlculo por nao necessitar de relacdes
trigonométricas, mas carece de uma clara interpretacdo fisica. Por outro lado, a
representacao por angulos de Euler possui singularidades nos resultados, usa relagoes

trigonométricas, mas também propicia uma interpretacao fisica mais direta.

Para os objetivos deste trabalho, foi adotada a representagao por angulos de Euler, uma
vez que nos casos a serem explorados pode-se evitar a condigao de singularidade e isto
simplifica o processo de geragao dos resultados graficos. Como a execucao da
cinematica serd feita em um processador tradicional com coprocessador aritmético,
estima-se que esses cdlculos tenham impacto desprezivel no desempenho geral da

simulacao.

A orientagdo de um sistema cartesiano com respeito a um outro sistema cartesiano
pode ser descrita por trés rotagdes sucessivas, sendo os angulos dessas rotacgdes
chamados de angulos de Euler (STEVENS, 2003). Essa técnica é usada em varios
campos diferentes das ciéncias e, no caso aeroespacial, essas rotagdes obedecem a uma

seqiliéncia sobre os trés eixos cartesianos.

No caso de um satélite artificial, ao se descrever a orientacdao de um referencial fixo ao
corpo (B) em relagao ao referencial VLHL (R) em termos dos angulos (¢, 6, ) de Euler,

pode-se escolher uma seqiiéncia de rotagdes como C,(y’)— C,(8)— C,(¢) para levar

um vetor descrito no sistema R para o sistema B. Essa seqiiéncia também ¢é conhecida
como 3-2-1, onde cada rotagdo é definida conforme as equagdes 3.14 — 3.16 abaixo

(STEVENS, 2003):
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cosyy seny O

C3(1,y): —seny cosy O
0 0 1

(3.14)

cos@ 0 —send
G@)= 0 1 0 (3.15)
send 0 cosd

10 0
C(¢)=]0 cosg seng (3.16)
0 —seng cos¢

Ou, em termos visuais, conforme a Figura 3.2

FIGURA 3.2 - Seqiiéncia de rotagdes 3-2-1 dos angulos (v, 0, ¢), respectivamente.

que correspondem a partir-se do referencial X, y, z chegar-se ao referencial X, Y, Z

através das rotagdes:

1. Em torno de z, de um angulo vy, levando o referencial para x’, y’, z’;
2. Em torno dey’, de um angulo 0, levando o referencial parax”’,y’’, z'’;

3. Em torno de x'’, de um angulo ¢, levando o referencial para X, Y, Z.

Assim,
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cl-cy
Cyiz EC1(¢)C2(0)C3(‘//): (_CH'SI//+S¢-S0-CI//)
(s¢-st//+c¢-st9-cy/)

cl-sy -s6
(c¢-ct//+s¢-st9-s1//) s¢-cl
(—s¢-ct//+c¢-s9-s1//) cp-cl

(3.17)

onde cp=cosg, s¢ =seng . e, respectivamente para fe y. Das equagdes chega-se a:

151 cl-cy

cO-sy -s50 | |n
b, |= (~cO-sy+sp-s0-cy) (ch-cy+sp-s0-sy) sp-cO|-|F (3.18)
153 (s¢-s1//+c¢~s6’~cy/) (—s¢-cw+c¢-s0-sy/) ch-cl| |7

Os angulos (¢, 0, y) de Euler adotados, seguem uma convengao bastante utilizada no
meio aeroespacial. Outra convengao bastante utilizada refere-se a “roll”, “pitch” e

“yaw” ou também rolagem, arfagem e guinada, onde:
e rotagdo em torno do eixo z (y): yaw
e rotagdo em torno do eixo y (0): pitch
e rotagao em torno do eixo x (¢): roll

Para a seqiiéncia de rota¢des descrita acima, a velocidade angular do referencial B (fixo

no corpo) com relagdo a R (VLHL) fica (ARANTES, 2005; MOREIRA, 2006):

!

X 1 0 —sent _¢f
0, |=|0 cosg seng-cosf |-| & (3.19)
0, 0 —seng cosg-cos@| |y
@, 1 0 —senf ¢ cosf - seny
v, |=|0 cosg seng-cosf |- 0 -, | seng-senl-seny +cos¢-cosy (3.20)
| @, 0 —seng cosg-cosO| |y cos¢-senl-seny —seng - cosy
_¢5 | cosd sengsenf cosgcosl | o, seny
0|= 0  cosgcosf —sengcost | o, |+ “ cosf@cosy | (3.21)
cos@ cos®
0 seng cos¢ @, senbseny
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onde o, € a velocidade orbital do satélite e consequentemente a velocidade angular

com que o referencial VLHL gira em relac¢do ao referencial inercial.
3.3.1.2 Linearizacao da Planta

A técnica de linearizar o modelo de um sistema é frequentemente adotada para facilitar
a obtencgdo de controladores por meio analitico, uma vez que normalmente o modelo

nao linear de um sistema s pode ser controlado por métodos numéricos.

Uma das formas de linearizar o modelo de um sistema nao linear é adotar algumas
simplificagdes em torno de um determinado ponto de operagao. Para o caso da PMM,

sao aplicaveis as simplificagoes adotadas por Souza (1980) para a dinamica do satélite:
1. Se |Is|>>I1rl, entdao (Ir + Is) = Is;

2. Se @ for pequeno, entdo os torques giroscopicos devidos ao movimento de

rotagcao do conjunto satélitetrodas de reacdo em relagao ao referencial inercial

serdo despreziveis;

3. Se H,; for pequeno, entdo os torques giroscopicos devido ao movimento de

rotacdo das rodas de reagao, em relagao ao referencial mdvel serao despreziveis;

4. Se adotarmos como referencial movel os trés eixos principais de inércia do
satélite, entao Is é diagonal, desaparecendo assim os torques gerados pelos

produtos de inércia;

Uma vez que:

e De 1): I =29571kgm?], Iy =50137[kgm?], I

Z

=364,82[kg.m’] e

Iy = 0,015[kg.m2];
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ﬂéord/s, HRSI.S12N-m-s e

e De 2) e 3): No modo nominal @y <0,167°/s =
considerando Is:, Isy, Is: e Iz, tem-se no pior caso h y = 0,00424N -m e
szSjyz = 0,0349N - m, sendo bem menores que hRsixyz =0,6N -m;

e De4): Is é diagonal.

Com isso, a equagao 3.13, repetida abaixo,

]T{S+E)SX[([S+IR).@S+[R.a_jRS]:fExt—’_HR (3-22)

pode ser reduzida a:

[Sx ’ d)Sx = TExtﬁx + th
Iy g, =Ty, ,+hy (3.23)
ISZ : a.)Sz = TExtﬁz + ]:le

Para o caso da cinematica do satélite, conforme Gobato (2007), supde-se que as
corre¢des dos desvios angulares sao feitas em torno da condi¢ao de apontamento do

satélite, cuja precisao deve ser menor que 0,05°. Entdo a equacao (3.20) repetida abaixo:
9, 1 0 —send é cos@-seny

5 |=|0 cosg senp-cos@|-| O -, | seng-senf-seny +cosg-cosy (3.24)

D, 0 —seng cosg-cos@| |y cos¢ - send - seny — seng - cosy

pode ser simplificada adotando-se arredondamentos para as rela¢des trigonométricas

relacionada a pequenos angulos:

cos(a)~ 1

sen(a)~ a
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!

][0 o] v
=10 1 g | é|-a|g-0p+ (3.25)
Lo =g 1] |v 0-y—¢

|

|

onde, uma vez que @,0,y,9,0,y,@, sdo grandezas pequenas, e seus respectivos

produtos podem ser desprezados, a eq. (3.25) fica:

!

] 1o 0][4 v
b, |=|0 1 0[] 6|~ 1 (3.26)
o] |0 0 1|y 4

Apesar das manobras de atitude neste trabalho partirem de angulos iniciais de até 30°
em “roll”, a aproximacao linearizando em torno de 0° ndo interferiu nos resultados. O

modelo linearizado da planta pode, entdo, ser descrito por:

¢' — TExtﬁx +h_Rx
ISx [Sx

0 =@+hﬂ (3.27)
ISy ISy

o TExtﬁz +E
ISZ [Sz

3.3.1.3 Ambiente

Usando uma terminologia semelhante aos trabalhos de Gobato (2007) e Moreira (2006),
no Ambiente estarao definidos os torques externos atuantes sobre o satélite, os campos
gravitacional e magnético da Terra, os Tempos Juliano e Gregoriano, a propagagao dos

elementos orbitais, e outros dados a serem considerados neste trabalho.

O Ambiente recebe como entrada os elementos keplerianos da orbita (semi-eixo maior,
excentricidade, inclina¢do, ascengao reta do nodo ascendente, argumento do perigeu e
anomalia média), e entrega como saidas: a posigao e a velocidade orbitais do satélite, a

velocidade orbital média e os torques externos Text_x, Text.y € Text 2.
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Adotando as mesmas consideragdes que Gobato (2007) para a estimativa dos torques
externos, pode-se adotar um torque externo médio constante de 1x10* N.m em cada
eixo, uma vez que o torque devido ao gradiente de gravidade ¢ da ordem de 1x10*
N.m, e o torque magnético é ainda menor. Portanto, o valor adotado pode ser

entendido como conservativo.
3.3.1.4 Sensores

Um giroscdpio € um dispositivo de medida baseado no Principios da Conservagao do
Momento Angular. Através de uma massa girando em alta velocidade ao redor de um
eixo, pode-se detectar mudangas na orientacao inercial relativa ao eixo de giro (Figura

3.3).
Existem dois tipos basicos de instrumentos giroscopicos de medigao (GOBATO, 2007):

e “Rate Gyros”: medem velocidades angulares de um satélite. Com esses valores,
e partindo-se de alguma condigao inicial, um computador de bordo pode gerar

uma estimativa de mudanga de atitude do satélite por integragao;

e “Rate Integrating Gyros”: medem as mudancas de atitude do satélite

diretamente, sem a necessidade de um computador de bordo.

FIGURA 3.3 — Giroscdpio.
FONTE: Gobato (2007).
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Quando trés giroscopios, ou giros, sao montados ortogonalmente entre si, e alinhados
com o referencial do corpo, torna-se possivel medir os componentes da velocidade

angular de um veiculo espacial. Este foi o caso considerado neste trabalho.

Com relagdo ao modelamento propriamente dito, foi adotado como hipotese
simplificadora um ganho unitario, acrescido de um ruido gaussiano com amplitude de

1x10° rad/s, conforme sugerido por Gobato (2007).
3.3.1.5 Atuadores
Para o controle de atitude da PMM, os atuadores utilizados sao rodas de reacao.

Dentre os atuadores disponiveis na PMM, para o seu controle de atitude em Modo

Normal sao utilizadas rodas de reagao.

Conforme Souza (1980) em Gobato (2007), as rodas de reagdo sao usadas nos modos
que necessitam de apontagem fina, por apresentarem a vantagem de produzir torques
de baixissimo valor e proporcionais aos angulos de erro. Além disso, as elevadas
freqiiéncias de comutagdo desses torques nao representam um problema, uma vez que
o sistema consome energia, ao invés de massa. Outra vantagem € a possibilidade de

serem fabricadas com baixos tempos de resposta.

Uma roda de reagao é basicamente uma inércia rotativa, acoplada a um motor
brushless DC. As Figuras 3.4 e 3.5 ilustram a montagem de uma roda desse tipo.
Quando o motor é alimentado, a roda acelera provocando no corpo do satélite onde
estd montada uma rotacdo em direcdo oposta, produzindo torques e momentos usados
para estabilizar o satélite um uma dada atitude. Uma desvantagem das rodas de reagao
€ a existéncia de um limite maximo para as velocidades angulares — nessa condigao a
roda perde a capacidade de gerar torques de controle — necessitando periodicamente
de um mecanismo de reducgao dessas velocidades, para restaurar a capacidade de

produzir momentos angulares.
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Para que a estabilizacao possa ser obtida nos eixos X, Y e Z, pelo menos trés rodas de
reacao, ortogonais entre si, sdo necessarias. Normalmente uma quarta roda ¢é
adicionada ao sistema, geralmente com angulos iguais em relacdo as outras trés, com o

objetivo de tornar o sistema robusto a falha simples.

FIGURA 3.4 — Roda de reagao.
FONTE: CTA Space System.

FIGURA 3.5 — Roda de reacdo desmontada, mostrando massa de inércia e motor
brushless DC.
FONTE: Bradford Engineering.

O modelo da roda de reacdao, bem como os valores caracteristicos adotados neste
trabalho seguem a sugestao de Souza (1980) em Gobato (2007), e sao baseados em uma
aproximagao linear de um servomotor CC, cuja curva caracteristica segue o padrao

apresentado na Figura 3.6 ou seja, considerando a forga contraeletromotriz na
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capacidade de torque a ser transmitida ao corpo do satélite. O correspondente

diagrama de blocos também estd representado na mesma Figura 3.6.

sl

Tr

N
Vr_max
N
0,5Vr_max
N
0
N
-0,5Vr_max Vr KW ® R
(T) _’ L
-Vr_max (S + 1/ T, w )
Atuador

FIGURA 3.6 — Aproximagao linear da curva caracteristica do servomotor e diagrama de

blocos correspondente.
FONTE: adaptado de Souza (1980).

Os dados correspondem a uma roda alternativa, utilizada por Souza (1980), e diferente

do modelo especificado para a PMM, mas que simplifica a obtengdo de um ajuste

satisfatorio para o controlador. Sao eles:

TABELA 3.1 — Parametros da roda de reacdo adotados neste trabalho.

Tw =20 [s]

Ir 0,0015 [kg.m?]
(Rmax 7500 [rpm]
Trmax 0.6 [N.m]
VRmax 10 [V]

Kw = 0.06 [N.m/V.s]
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3.4  Projeto do Controlador de Atitude

A estratégia de controle adotada neste trabalho esta baseada nas estruturas de controle

classico, e em linha com outros trabalhos similares (MOREIRA, 2006; GOBATO, 2007).

O controlador adotado sera o PID, bastante popular e conhecido tanto no meio
académico como no industrial. Sua grande virtude e também o seu maior defeito, ¢ a
simplicidade. Para ajustar um PID padrao sdao necessdrios apenas 3 parametros, e

conseqiientemente, a capacidade de lidar com ruidos e perturbagdes fica limitada.

Além de ser um controlador com uma extensa folha corrida, com mais de 60 anos de
aplicagao pratica, ele tem merecido novos procedimentos de ajuste recentemente

(ASTROM, 2001; COMINOS, 2002), tornando-o uma alternativa cada vez mais valida.

Um controlador PID é descrito pela seguinte funcao de transferéncia no dominio

continuo:
G.(s)= P(s)+ I(s)+ D(s)= K, + “1 4+ K, -s (3.28)
S
Ou
1
G.(s)= Kp(l + T + Tdsj (3.29)

onde K, é o ganho proporcional, Ki o coeficiente de integracdo e Ki o coeficiente
derivativo. Ti é conhecido como tempo de agdo integral e T: como tempo de acgao

derivativa.

Essa forma de implementacdo do controlador é conhecida como forma paralela,
permitindo um razoavel desacoplamento entre os parametros PID (COMINOS, 2002), e

pode ser descrita através do seguinte diagrama de blocos:
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—>  A(s)

R(s)

A

10s) Go(s) YO

—>  D(s)

PID

FIGURA 3.7 — Diagrama de blocos de um controlador PID.

Na pratica, um PID normalmente é implementado na seguinte forma:

GC(S):KP-Fﬁ-Fﬂ

3.30
s 1+Ts (.30)

Essa implementacao, apesar de ter a mesma resposta da versao original (3.28) em
baixas freqiiéncias, inclui um filtro passa-baixas no termo derivativo para reduzir a

amplificagdo a ruidos. T» representa a constante de tempo do filtro.

Dentre os varios métodos disponiveis para ajustar um PID (COMINOS, 2002), o
primeiro e ainda bastante usado como ponto de partida é o método Ziegler-Nichols. O
método original (depois houveram outras versoes) € baseado na resposta a degrau do

sistema em malha aberta.

Uma outra categoria de métodos de ajuste é baseado no estabelecimento de critérios,
onde os parametros sao escolhidos de forma a minimizar um determinado indice de
desempenho. Esses indices de desempenho sao calculados durante a efetiva atuagao do
controlador, ou seja, a qualidade do ajuste dos parametros ¢ dependente das respostas

da planta. Alguns do mais comuns sao (COMINOS, 2002):

1SE = [} (0) () - (3.31)
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14E = [ ()= (1) - de (3.32)

ITAE = _mr(t)— w(e)-t-dt (3.33)

O ITAE “Integral-of-time-multiplied absolute error” (eq. 3.33) serd o indice de
desempenho adotado neste trabalho, onde o termo t dentro da integral implica
considerar o tempo de rastreamento da referéncia do sistema como mais um dos

fatores, além do erro de rastreamento da referéncia propriamente dito.

Como também pode ser observado do critério de desempenho adotado, ele nao leva
em consideragao um outro parametro relevante na qualidade da resposta que € o valor

de pico do sistema em resposta a um degrau na sua referéncia.

Assim, a estratégia de otimizagdo dos parametros do controlador, a partir das respostas
do sistema pode ser considerada como semi-automatica, onde manualmente ajustam-
se os parametros do controlador e observa-se a sobreelevacdo do sistema, e
automaticamente € calculado o indice ITAE. Combinando a observacao manual com a
automatica chega-se a conclusao sobre a necessidade de algum refinamento nos ajustes

dos parametros do PID, ou nao.

Para obter os parametros iniciais do controlador, procede-se inicialmente a uma
linearizagdo da planta, como descrito na Segao 3.2.1.3, chegando-se aos diagramas de

blocos para os eixos (roll, pitch, yaw) de controle do satélite

K. s
ref PID > 1 : - LAER
s+ %" R I SXS
Controlador
PID (¢) At.uador Text x Planta (roll)
Eixo ¢
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K s
ref w 1 0 R
Iet, PID | T >
Tw s
Controlador -
PID (0) At’.uador Texy Planta (pitch)
eixo 0
K s
ref o w 1 vy R
PID > o1 7 >
]-‘H/ SZS
Controlador
PID (v) At.uador Text 2 Planta (yaw)
eixo Y

FIGURA 3.8 — Sistema de controle para planta linearizada, nos 3 eixos.

Segundo Ogata (1982), a forma o6tima de uma funcdo de transferéncia de 3° grau de
malha fechada, baseada no critério ITAE é:
C(s) .

- i 334
R(s) s +1,750,5* + 21505 + o (3:34)

Para o caso especifico do sistema tratado neste trabalho, um valor de ®, é estimado

inicialmente a partir de:
¢ =0,71 (compromisso entre velocidade de resposta e sobreelevagao), e ts = 92s.

4 4

= =0,0612 rad/s.
¢ty 0,71-92

Assim chegando-se a o, =

Com isso, a equagao 3.34 fica:

C(s) 0,0002296
R(s) s*+0,1072s +0,008062s +0,0002296

(3.35)
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Para esses ajustes, obtém-se a resposta a degrau conforme a Figura 3.9, e o diagrama de

“root locus” apresentado na Figura 3.10.

Resposta a Degrau

0 i i i i i I i i i
a 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
tempo

FIGURA 3.9 — Resposta a degrau da forma 6tima da FTMF de 3% ordem.

Root Locus
02 T T T T T T T T T T

Imaginary Axis

-0.14 -0z -01 -D.0g -0.08 -0.04
Real Auxis

FIGURA 3.10 — Root Locus da forma 6tima da FTMF de 32 ordem.

Da Figura 3.8, a fungao de transferéncia de malha fechada para o eixo roll () é:
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(s) _K, K, ,-s"+K, -s+K, .

ref(s) ISx S3+(KW'de + 1] S2+KW.Ipr .S+KW}K[X
S: S5

X X

(3.36)

I T

X w

onde o controlador PID é considerado como o representado pela equagao 3.28, cujos

ganhos P, I e D estao representados por Kp_x, Kix e Ka_x, respectivamente.

Para os eixos pitch e yaw, a forma da FTMF € a mesma, considerando que nesses casos
Tsx é Substltuido por ISy e ISZ, e também Kpﬁx, Kiﬁx, dez pOI' Kpfy, Kiﬁy, dey e Kpfz, Kiﬁz, dez ,

respectivamente.

Como a equacgdo 3.36 possui zeros na funcao de transferéncia, inexistentes na equagao
3.35, é esperado que a resposta a degrau das duas equagdes, ajustadas com o mesmo
polindmio no denominador, sejam diferentes. De qualquer forma, os valores de 3.35
podem ser usados como ponto de partida. Assim, comparando ambos o0s

denominadores, chega-se a parametros iniciais do PID para o controle do angulo ¢:

K, . =0,008062 Ls 39,7357
_ KW
K, . =0,0002296 % =11318 (3.37)

w

= Ly 0,1072—L =281,9102
K T

w

de

E portanto, substituindo a eq. 3.37 na eq. 3.36, chega-se a:

#(s) _ 0,0572-5%+0,008062- s +0,0002296
ref(s)  s*+0,1072-5> +0,008062 - s +0,0002296

(3.38)

com sua resposta a degrau conforme a Figura 3.11.
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FIGURA 3.11 — Resposta a degrau de ¢(s)/ref(s) com ganhos PID dados por 3.37.

De forma analoga, os parametros iniciais para o controle dos angulos 6 e y sao obtidos

e estao condensados na Tabela 3.2, abaixo:

TABELA 3.2 — Parametros dos controladores PID.

PardmetroPIl% Ky Ki Ka
angulo
() Kp.x= 39,7357 Kix=1,1318 Kax=281,9102
0 Kpy= 67,367 Kiy=1,9186 Kay=477,9727
Y Kp_»=49,0196 Ki-.=1,396 Ka .=347,795

Devido a sobreelevacao observada, serd necessdrio refinar os ganhos do PID. Esse

ajuste serd realizado com um modelo mais detalhado do satélite, apresentado no

94



Capitulo 4. O gréfico de Root Locus da FTMF de roll (eq. 3.38), para os ganhos dados por

3.37 pode ser visto na Figura 3.12 a seguir.

Root Locus

Imaginary Axis

Real Axis

FIGURA 3.12 — Root Locus de ¢(s)/ref(s) com ganhos PID dados por 3.37.
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CAPITULO 4

SIMULACAO EM TEMPO VIRTUAL

Neste capitulo, na seqiiéncia do processo de desenvolvimento proposto, os modelos
matematicos desenvolvidos no Capitulo 3 sao desdobrados em algoritmos integrados e
simulados, quando necessario dentro de um ambiente de simula¢ao em tempo virtual,
gerando-se os resultados correspondentes. A organizagao do modelo integrado busca
minimizar altera¢des na etapa final, onde esse mesmo sistema sera executado em um
ambiente de simulacdo distribuida, em tempo real, com uma parte sendo executada em

um FPGA.
4.1 Ambiente de Simulacao

Conforme antecipado no Capitulo 3, o ambiente de simula¢dao utilizado para a
implementagao da modelagem do problema proposto é o Matlab/Simulink. Através
dele, pode-se construir modelos usando interfaces graficas em um formato parecido
com um diagrama de blocos — parte Simulink - integrada com recursos de
programacao em uma linguagem de script, através de linhas de comando — parte

Matlab.

Coordenando esses dois recursos, é possivel inicializar parametros da simulacdo
através do Matlab; e elaborar, executar e testar o modelo no Simulink. Durante a
execucao da simulagao esta-se em um modo de simulagao conhecido como “as fast as
possible” (o mais rapido possivel), onde a preocupac¢do com o tempo de simulagao
corresponder ao tempo real, ou fisico, ainda ndo existe, sendo apenas uma referéncia

virtual dentro do ambiente.
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4.2 Modelos de Simulacao

O modelo da aplicagao espacial pode ser visto na Figura 4.1, onde a maioria dos blocos
existentes corresponde a implementagdes das equagdes obtidas no Capitulo 3. Por
exemplo, no bloco Sensors (Figura 4.10), estd implementado um sensor de ganho

unitario acrescido de um ruido gaussiano, conforme definido na Se¢ao 3.3.1.5.

Também estao presentes na Figura 4.1 alguns recursos utilizados para monitoramento
on-line da resposta do sistema, bem como registro dos dados no ambiente Matlab, para

posterior geragao dos graficos de respostas, apresentados na Secao 4.3.

Para a geracao desses graficos, os blocos ToWorkspace_1 a ToWorkspace_5, transferem as

suas entradas para variaveis definidas no ambiente Matlab.

Para monitorar o critério de desempenho ITAE, o bloco ITAE_Calculation implementa o
critério apresentado na equagao 3.33, conforme Figura 4.11. Os resultados numéricos

podem ser visualizados, durante a execugao da simulagao, no bloco Performancelndex.

O integrador utilizado foi o0 Runge-Kutta, 4* ordem, e o passo da simulagao foi ajustado

para ser fixo, com periodo em 10ms.
4.2.1 Bloco Ambiente

A Figura 4.2 apresenta o diagrama do bloco Ambiente, onde na sua parte superior esta a

propagacao da drbita do satélite, e na inferior a geracao dos torques ambientais.

Para a propagacao de orbita foram utilizadas as equagdes apresentadas por Kuga

(1995).
4.2.2 Bloco BodyDynamics

Neste bloco, a dindmica do satélite é calculada. Ela é baseada na equagao 3.13, mas é

desdobrada nos seus componentes escalares.
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Mais exatamente, a implementagao dessa equacao esta detalhada nos blocos Eq_Euler e
ReactionWheelMoments, das Figuras 4.4 e 4.5, respectivamente. Na analogia com os

termos da equagao 3.13, no bloco Eq_Euler temos:
e Para H r:T_rw;
e ParaT =, . Tamb;

o Para @ x (I, @y): w_rw. No bloco ReactionWheelMoments, sio calculados os

termos escalares da operacado vetorial;

Os valores das constantes de inércia do satélite utilizadas no modelo, nos seus eixos

principais de inércia, sao:
I, =295,71kg.m’], I, =50137[kg.m’] e I, =364,82[kg.m’];

4.2.3 Bloco BodyCinematics

A cinematica do satélite é calculada no bloco BodyCinematics, apresentado na Figura
4.6, em angulos de Euler, a partir da equagao 3.21. Nesse bloco, a matriz de rotagao é
construida, sendo efetuadas as operagdes matriciais para a solugdo da equagdo

diferencial, a cada passo de execugao.

Para a construgao da matriz foi usado um bloco existente em um dos pacotes
adicionais do Simulink: o Aerospace Blockset; os outros blocos fazem parte do pacote

padrao.
4.2.4 Bloco ReactionWheels

As dinamicas das trés rodas de reacdo estao modeladas no bloco ReactionWheels,
conforme a Figura 4.7, seguindo a estrutura apresentada na Figura 3.6, com valores

numéricos da Tabela 3.1. Ainda, representando a fcem, o ganho K é definido como a

99



tensao maxima de saida do controlador pela velocidade maxima (em RPM) da roda de

reacgao.

O modelo de cada roda esta discriminado em paralelo porque, em principio, o bloco
inteiro ou pelo menos uma parte esta previsto para ser executado em FPGA quando o

sistema estiver sendo executado em tempo real.
4.2.5 Bloco AttitudeController

Neste bloco estd implementado o controlador de atitude, correspondendo as Figuras

4.8 e 4.9. A estrutura segue o padrao ja comentado para as rodas de reagao.

O algoritmo em si, Figura 4.9, segue a estrutura paralela, conforme apresentado no

Capitulo 3, equagao 3.28 e Figura 3.7.

A diferenca € a implementacgao, ja na forma digital. Nela foram usados blocos do
pacote padrao de funcionalidades do Simulink. No termo integral, optou-se por adotar
a forma trapezoidal, com saturador especifico. A integragao trapezoidal também pode
ser obtida pela transformagao de Tustin, ou bilinear, do termo 1/s do mundo continuo,
com o mesmo resultado (ISERMAN, 1989). O saturador no integrador é um mecanismo
para impedir que, ao sair da saturacdo, esse termo ainda permaneca limitado durante
um tempo excessivo, comprometendo a capacidade de resposta do controlador. Ambos
os saturadores usados no PID, tanto o da saida como o do termo I foram ajustados para
£10 (V), representando os valores numéricos de uma saida D/A conectada a entrada de

uma roda de reagao.

Para o termo derivativo, usou-se o algoritmo mais simples. De fato, ele é o equivalente

a aplicar-se a transformada Z a um termo s do mundo continuo.
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FIGURA 4.1 — Modelo da aplicacao espacial: diagrama principal.
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FIGURA 4.2 — Modelo da aplicacao espacial: bloco Ambiente.
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FIGURA 4.4 — Modelo da aplicagao espacial: bloco Eq_Euler, dentro de BodyDynamics.
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FIGURA 4.6 — Modelo da aplicagao espacial: bloco BodyCinematics.
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FIGURA 4.7 — Modelo da aplicagao espacial: bloco ReactionWheels.
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FIGURA 4.9 - Modelo da aplicagdo espacial: bloco PID_digDML_x, dentro de
AttitudeController.
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FIGURA 4.10 - Modelo da aplicagao espacial: bloco Sensors.
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FIGURA 4.11 — Modelo da aplicagao espacial: bloco ITAE_Calculation.

4.3 Resultados da Simulacao

As simulagOes realizadas procuram demonstrar o cumprimento dos requisitos
enunciados na Se¢ao 3.2. Assim, a manobra adotada supde que, inicialmente, o satélite
estd desalinhado em 30° com relagao ao seu eixo de rolagem (¢ = 30°% y =0 =0°), e

deseja-se realinha-lo com o referencial VHLH (¢ =y =6 =0°).

O passo de integracdo adotado foi de T=10ms para o sistema inteiro, ou seja, os

modelos dos torques externos, satélite, rodas de reagao e controlador digital dos trés
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eixos, sdo executados com o mesmo passo, utilizando o integrador Runge-Kutta de 42

ordem, quando aplicavel.

Com os valores iniciais dos parametros dos controladores de atitude obtidos no
Capitulo 3 (Tabela 3.2), mas agora usando um modelo de maior complexidade,
observa-se a resposta do sistema nas Figuras 4.12 e 4.13. Na Figura 4.14 pode-se
observar ainda o comportamento do torque da roda de reacdo para o eixo de roll.
Conclui-se, portanto, ser desejavel refinar os ganhos do controlador, de forma a reduzir
a sobreelevagao, que ficou em torno de 50%, e melhorar o tempo de acomodagao, uma
vez que o requisito para o valor de posicao ficar dentro de +0,05° em 180s nao foi
atendido. A Tabela 4.1 apresenta o indice de desempenho ITAE para os trés eixos,

calculados (conforme Eq. 3.33) durante toda a execugao da simulagao, ou seja, 400s.

Angulo de Atitude do Satélite (fi)

30 :
90 S R N N S
S R S S N N S S S
-
R 11 S R A I L LR LN L L 4
w 1 1 1 : 1 1 1
= :
=) ] e e E L C L P |
T Oppbe T ! : !
5o} Lo b doeeeee 4o Ao e e
A0 -t Lo beeeooe doeeone deeeene desenenes e beoneee
A5 |- R Rt S EEEt SO esnnoche oo
20 i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400

tempo (s)

FIGURA 4.12 — Realinhamento do satélite, angulo ¢, com parametros do controlador
calculados a partir do sistema linearizado.
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Angulo de Atitude do Satélite (fi)

0.5
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FIGURA 4.13 — Realinhamento do satélite, angulo ¢, detalhe da Figura 4.12.

Torgue na Roda de Reacdo, eixo x

Tr (N.m)

FIGURA 4.14 — Torque na roda de reacao, eixo X.
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TABELA 4.1 - Indice ITAE do sistema simulado com PID conforme tabela 3.2.

o 0 v
ITAE 7471 5.223 16.6
4.3.1 Refinamento na Resposta do Controlador de Atitude

Usando como referéncia os ganhos PID obtidos no Capitulo 3, chegou-se a novos
ganhos, apresentados na Tabela 4.2. Esses ganhos foram obtidos através de estimativas,

usando o critério ITAE para auxiliar na decisao sobre refinamentos adicionais.

Durante o processo de ajuste, os ganhos chegaram a ser 200 vezes maiores que os da
Tabela 3.2, com a resposta do sistema atendendo com folga as especificagdes, o indice
ITAE indicando uma melhora significativa (ITAE[¢] = 112.1), mas a roda de reacdo
apresentando saturacdo. Assim, mantendo os valores dos ganhos proporcional e
integral constantes (aumento de 200 vezes), mas aumentando ainda mais o ganho
derivativo, a roda foi saindo da saturagao, até atingir os resultados apresentados nas
figuras a seguir. Nessa condicao, o ganho derivativo ficou 500 vezes maior que o
obtido no Capitulo 3, conforme a Tabela 4.2, e o indice ITAE correspondente na Tabela

4.3.

Nas Figuras 4.15 a 4.29 pode-se observar o resultados obtidos com os novos ganhos

PID.

As Figuras 4.15 e 4.16 apresentam o comportamento da atitude do satélite no eixo de
rolagem, através do angulo ¢ , com as condig¢des iniciais (30°, 0°, 0°). Especialmente na
Figura 4.16, pode-se observar o atendimento aos requisitos de precisao de
apontamento de +0,05° em menos de 180s. De fato, a partir de 105.4 s essa precisao foi

atingida.
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As Figuras 4.17 e 4.18 mostram o comportamento do satélite para os outros dois eixos:

Oewy.

TABELA 4.2 — Ganhos PID com sistema modelado completo.

PardmetroPIl% Ky Ki Ka
angulo
¢ Kprx=7947,1 Kix= 226,36 Ka_x = 140960
0 Kpy=13473 Kiy= 383,72 Ka_y= 238990
v Kp_z=9803,9 Ki-=279,2 Ka_-=173900

TABELA 4.3 — Indice ITAE do sistema simulado com PID conforme tabela 4.2.

o 0 v
ITAE 2474 0.02374 | 0.8256

Angulo de Atitude do Satélite (fi)
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FIGURA 4.15 — Realinhamento do satélite, angulo ¢, com parametros do controlador
conforme a Tabela 4.2.
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FIGURA 4.16 — Realinhamento do satélite, angulo ¢, detalhe da Figura 4.15.
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FIGURA 4.17 — Realinhamento do satélite, angulo 6.
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FIGURA 4.18 — Realinhamento do satélite, angulo .
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FIGURA 4.19 — Saida do controlador de atitude, eixo ¢.
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FIGURA 4.20 — Torque na roda de reacao, eixo X.

Velocidade da Roda de Reacéo - eixo rall

FIGURA 4.21 — Velocidade da roda de reacao, eixo X.
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Velocidades do Satélite
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FIGURA 4.22 — Realinhamento do satélite, velocidades do corpo, em rad/s.

Nas Figuras 4.19 a 4.21 pode-se observar o comportamento de outras varidveis de
interesse para o eixo de “roll”, como a saida do controlador de atitude, o torque

produzido pela roda de reagao e a sua velocidade, respectivamente.

Ainda na Figura 4.22 estao apresentadas as velocidades angulares do satélite durante a

manobra, com as condi¢oes iniciais de (0, -0.011, 0) rad/s.

As Figuras 4.23 a 4.26 mostram a mesma manobra apresentada nas figuras anteriores,
mas com os sensores de posi¢cao sob a influéncia do ruido gaussiano, através da
mudanga na chave de selegao existente no modelo dos sensores, contido na Figura 4.10.

A Tabela 4.4 mostra o indice ITAE nessa configuracao.

TABELA 4.4 — Indice ITAE, PID conforme Tabela 4.2 e sensores com ruido gaussiano.

o 0 v

ITAE 262.2 6.304 7.055
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FIGURA 4.23 — Realinhamento do satélite, angulo ¢, com parametros do controlador
conforme Tabela 4.2, e sensor com ruido gaussiano.
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FIGURA 4.24 — Realinhamento do satélite, angulo ¢, detalhe da Figura 4.23.
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Velocidade na Roda de Reacéo - eixo rall
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FIGURA 4.25 — Velocidade da roda de reacao, eixo X.
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FIGURA 4.26 — Realinhamento do satélites, velocidades do corpo, em rad/s.
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Apesar da esperada degradacdo na resposta da atitude do satélite, ela permaneceu

dentro do requerido.

Nas Figuras 4.27 a 4.29, sao apresentadas a resposta do sistema a uma manobra
bastante pequena, partindo de uma condigdo desalinhada em apenas 0,07°. Nessa

manobra, pode-se perceber melhor a resposta do controlador PID na sua regiao linear.

Essa condi¢dao pode ser percebida na Figura 4.28 onde, a partir do segundo passo de
integragao, o controlador esta fora da condi¢do de saturagao. Nessa figura pode-se
observar em detalhes o comportamento do controlador em regime de curta duragao. Ja
na Figura 4.29, pode-se ver o mesmo controlador respondendo ao regime de longa

duracao.

A amplitude dessa manobra pode ser entendida como a faixa de atuagao linear do
controlador; a partir desse valor, o comportamento do PID precisa ser avaliado junto

com o seu mecanismo de saturacao.

Angulo de Atitude do Satélite (fi)
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FIGURA 4.27 — Realinhamento da atitude do satélite, eixo de “roll”.
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Saida do Controlador de Atitude - eixo rall
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FIGURA 4.28 - Saida do controlador de atitude, eixo de “roll”, para uma manobra
pequena. Detalhe realcando a resposta de curta duracao.
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FIGURA 4.29 — Saida do controlador de atitude, eixo de “roll”.
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CAPITULO 5

SIMULACAO EM TEMPO REAL

Neste capitulo descrevem-se os ambientes de co-simulagao e, a partir dos resultados do
Capitulo 4, o modelo desenvolvido em Simulink é particionado, sendo uma parte
migrada para um processador tradicional executando dentro de requisitos de tempo
real, e outra parte migrada para um FPGA. Finalmente, o ambiente é integrado e os

resultados correspondentes sao gerados.
5.1 Ambientes de Simula¢ao Distribuida

Os ambientes de co-simulacao utilizados neste trabalho estao diretamente relacionados
a disponibilidade de equipamentos baseados em FPGA reconfiguravel. Dessa forma,
pode-se adotar 2 abordagens: 1) um equipamento cuja arquitetura é baseada em FPGA
possui um modulo processador executando LabVIEW RT; e 2) usando um computador
padrao executando Windows XP acrescido de um cartao utilizando um FPGA
reconfiguravel. Para a primeira abordagem, o ambiente serd considerado como
baseado em uma arquitetura proprietdria; ja para a segunda abordagem, o ambiente

sera considerado como baseado em uma arquitetura padrao.
5.1.1 Ambiente Baseado em Arquitetura Proprietaria

Nessa alternativa, o ambiente de co-simulacdo baseia-se em um equipamento
desenvolvido pela National Instruments e chamado de CompactRIO, ou cRIO,
considerado pelo fabricante como um Controlador de Automagao Programavel, e

orientado para sistemas de controle embarcado e aquisi¢ao de sinais.

Ele é projetado para suportar condigdes ambientais hostis, tais como temperatura

operacional (-40° a 70°C), tensao (até 2300 Vrms), vibragao (até 5g), impacto (até 50g).
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A sua arquitetura combina um processador embarcado com sistema de tempo real,
modulos de entrada e saida que podem ser inseridos e extraidos energizados, e um
chassis incorporando um FPGA reconfiguravel. O FPGA € o elemento de ligagao entre
a Entrada/Saida E/S e o processador, e é conectado a este ultimo através de um
barramento PCI, permitindo também a personaliza¢ao na temporiza¢ao e tratamento
de E/S em um nivel préoximo ao do hardware. A Figura 5.1 mostra como esses

elementos se interligam para uma aplicagao tipica.

Fisicamente, um dos modelos da linha cRIO pode ser visualizado na Figura 5.2. No
caso o chassis possui capacidade para 8 mdédulos de E/S. Construtivamente, o médulo
controlador, baseado em um processador Pentium 200MHz, e os mdédulos de E/S, sao
fixados a conectores no fundo do chassis do cRIO. Dentro deste chassi estda o FPGA
reconfiguravel, que pode ter duas versdes: com capacidade de 1M “gates” ou 3M

“gates”.

No caso deste trabalho foi utilizada uma configuracao de cRIO com chassis para quatro
modulo de E/S, um FPGA com capacidade de 3M gates, e o modelo de controlador é
cRIO-9004, com 512MBytes de memdria nao volatil, 64MBytes de RAM e uma porta

Ethernet.

As ferramentas de desenvolvimento disponiveis baseiam-se em LabVIEW. Para o
processador, LabVIEW RT, e para o FPGA, LabVIEW FPGA. Ambos podem ser
considerados como ferramentas adicionais ao LabVIEW, especificamente para
disponibilizar recursos de tempo real, no caso do RT; e blocos especificos, caso do

FPGA.

Ainda como parte do conjunto de ferramentas disponiveis para esse ambiente, existe
um pacote chamado “Simulation Interface Toolkit” — SIT — que simplifica e automatiza
a tarefa de embarcar e integrar um modelo definido em Simulink ao conjunto de

ferramentas LabVIEW. SIT também instrumenta o modelo, de forma que um usudrio
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possa avaliar o comportamento do sistema durante a sua execugao, em uma interface

que nao interfere nas caracteristicas de tempo real do processamento.

1/0 Modules

H—
PClBus
Real-Time High Speed  Reconfigurable Digitizers Attenuation Connector Sensors
Processor Bus FPGA and Isolation and Filters Block and Actuators

FIGURA 5.1 — Arquitetura do CompactRIO.
FONTE: National Instruments (2009).

FIGURA 5.2 — CompactRIO com capacidade para 8 mdodulos de E/S.
FONTE: National Instruments (2009).

No processo de criacdo do ambiente de simulagao usando o SIT, uma vez gerada a DLL
do modelo, o usudrio cria a sua interface e, através de geragao automatica, é criado o
resto dos aplicativos necessarios para execu¢ao do modelo. Em termos arquiteturais, a

estrutura de simulagao tem o formato apresentado na Figura 5.3.
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Host Program Real-Time Processor Reconfigurable FPGA

Networl -
Communication Normal Priority Inter-Thread
Loop Communication

Data Storage

Time Critical
Loop

User LabVIEW

FPGA VI

Interface

FIGURA 5.3 — Estrutura do ambiente de simulagao usando o SIT.

Em termos dos diferentes aplicativos gerados, a Figura 5.4 mostra a interagdo entre
eles, bem como a seqiiéncia das atividades para a execugao do modelo dentro do
ambiente. Nessa seqiiéncia, o usudrio envia o comando para iniciar a execu¢ao do
modelo [1]. A seguir, a cada passo, a seqiiéncia de atividades [2] a [5] é executada, onde
inicialmente sao lidos os dados vindos do FPGA. Esses dados sao enviados para a area
de dados de entrada da DLL, ela é executada, suas saidas sao enviadas ao FPGA, e o
processo se repete até o final da execu¢do do modelo. Ao final [6], é informado ao
usudrio que a execugao terminou. Implicitamente, a execu¢do da parte do modelo no

FPGA esta entre o evento [5] e [2].

Host Computer Real-time target (cRIO)
Windows
(Windows) LabVIEW Real-Time Module Reconfigurable FPGA
LabVIEW
2
Driver VI FPGA VI
Host VI
(user 1 3 (bitfile)
interface) Model
DLL
SIT Server
6 4
5

FIGURA 5.4 — Estrutura para execugao da co-simulagao no cRIO.
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5.1.2 Ambiente Baseado em Arquitetura Padrao

Nesta alternativa, o ambiente de co-simula¢ao é baseado em um computador normal,
no caso deste trabalho com um processador Athlon XP 1.6 GHz, 640MB RAM e slots no

padrao PCI para conexdao com o cartdo reconfiguravel.

O cartaio com FPGA reconfigurdvel embarcado corresponde fisicamente ao
apresentado na Figura 5.5. Ele foi desenvolvido pela National Instruments, é baseado
em um FPGA da Xilinx, Virtex II, na versao com capacidade de 1M gates, possui um

oscilador de 40MHz, e também os seguintes elementos de E/S:

e 8 canais de entrada analdgica (conversao A/D), 16 bits, com taxa maxima de

200kHz;

e 8 canais de saida analdgica (conversao D/A), 16 bits, com taxa mdaxima de

1MHz;

e 96 linhas de entrada e saida digitais.

FIGURA 5.5 — Cartao PCI-7831, com Xilinx Virtex II.
FONTE: National Instruments (2009).

Para os propdsitos deste trabalho ndao foram utilizados os elementos de E/S, sendo

usados apenas o FPGA e seu oscilador.
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Com relacao ao barramento interno, este cartdo possui ainda uma linha de interrupgao,
permitindo a implementacdo de mecanismos de sincronizacdo entre o codigo

executado no processador do computador e do FPGA.

A Figura 5.6 mostra a seqiiéncia de atividades para os aplicativos envolvidos na
simula¢ao do modelo, no ambiente padrao. A partir do inicio da execugao de Host VI
(ativacao nao mostrada), sao realizadas leituras dos dados vindos do FPGA, estes sao

enviados para a DLL, ela é executada, e suas saidas sao enviadas para o FPGA.

Nesse caso, antes da leitura dos dados vindos do FPGA é gerada uma interrupgao no
processador, e o envio das saidas da DLL ao FPGA é realizada junto com um sinal de
reconhecimento da interrup¢ao (ACK) para liberar o FPGA para a execucgao do

proximo passo.

No FPGA, existe um temporizador para garantir a execugao no tempo especificado. Na
ocorréncia do tempo definido, a parte do modelo embarcada é executada usando as
entradas recebidas pelo processador e sdao geradas as saidas. A seguir, uma interrupcao
¢ gerada no processador e o FPGA fica esperando pelo sinal de reconhecimento (ACK).
Com o ACK recebido, esse passo é considerado terminado, e o processamento do

FPGA fica esperando pela proxima ocorréncia, definida pelo temporizador.

Host Computer
(Windows XP)

LabVIEW Application Reconfigurable FPGA
1
Host VI FPGA VI

(user 2 (bitfile)
interface) Model
3 DLL

FIGURA 5.6 — Estrutura para execugao da co-simulagao no PC com FPGA.
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5.2  Migrac¢do para um Sistema Operacional com Caracteristicas de Tempo

Real

Até o Capitulo 4, todos os resultados obtidos da simula¢dao do modelo foram gerados
inteiramente dentro do ambiente Matlab/Simulink, com passo de execucao definido
como uma grandeza virtual, desacoplada do tempo fisico, ou real. Tudo isso foi

implementado de uma forma bastante transparente ao usudrio.

Agora, deseja-se migrar esse modelo para um ambiente onde o Matlab/Simulink nao
estd presente, e a execugao do modelo é baseada em critérios de tempo fisico, ou do

mundo real.

A parte do modelo que serd executada por um FPGA sera abordada na Secao 5.3; esta
secao refere-se a parte do modelo sendo executada em um processador tradicional,
usando algum sistema operacional que fornega as condi¢des minimas de execugao,

respeitando os requisitos de tempo.
5.2.1 Migracao para o Windows

Conforme ja mencionado anteriormente, apesar do Windows nao ser considerado um
sistema operacional de tempo real, dependendo da especificagao de tempo requerida,
ele pode ser uma alternativa valida. No caso deste trabalho, a especificagao é executar
uma simulagdo durante aproximadamente 400s, utilizando como passo de integragao

do modelo, bem como o periodo de amostragem do controlador, o valor de 10ms.

Tomando alguns cuidados no desenvolvimento do aplicativo, é possivel executa-lo no
Windows e ter o requisito atendido. Para tal, adotou-se uma estratégia que consiste em
encapsular o cdédigo de uma parte do modelo por um outro cédigo, cujo objetivo sera
permitir a temporizagao da execugao e integracdo com os dados vindos da outra parte
do modelo (FPGA). A esse codigo serd definida uma prioridade de execugao alta, de

forma a reduzir a probabilidade de ser interrompido. Os dados gerados s6 podem ser
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visualizados apods a execugao da simulacao. Também foi desabilitada a rede do

computador, bem como o seu descanso de tela.

No tocante ao cddigo que encapsula o modelo, um fluxograma simplificado é

apresentado na Figura 5.7, ilustrando a estratégia adotada.

l Inicializagao l Interrupgao vinda

do FPGA

A 4

A 4 Aguarda interrupgio

Lé entradas vindas do FPGA:
. Momento da Roda de Reagao;
e  Velocidade da Roda de Reagdo

v

Executa passo do
modelo (DLL)

\ 4

Armazena saidas
do modelo

\ 4

Gera entrada para o FPGA:
. Erro de Atitude;

A 4

Envia reconhecimento W
(ACK) da interrupgdo

FIGURA 5.7 — Encapsulamento do modelo no SOTR.

Com rela¢dao ao cddigo da parte do modelo a ser encapsulada, a se¢ao 5.2.3 a seguir

detalha o procedimento.
5.2.2 Migracao para o LabVIEW RT

Como no caso do LabVIEW RT o cddigo é gerado automaticamente pelo SIT, com as

caracteristicas ja apresentadas na Se¢ao 5.1.1, pouco resta a ser adicionado.

Como informacao adicional ao cddigo gerado automaticamente, pequenos ajustes sao

inseridos em lugares reservados para tal, de forma a implementar a troca de dados

130



entre o FPGA e a DLL, e vice-versa. Essa personalizacao foi necessdria no caso deste
trabalho, em funcao da forma como os dados no FPGA foram organizados.
Dependendo dessa organizagdao, em outras aplicagdes isso poderia ser resolvido

automaticamente pelo SIT.
5.2.3 Geraciao Automatica de Codigo

Diversas ferramentas estao integradas ao ambiente Matlab/Simulink, em especial o Real
Time Workshop (RTW), onde o sistema modelado pelo Simulink pode ser convertido
automaticamente para linguagem C. Essa ferramenta é parte fundamental no processo
de desenvolvimento, especialmente para migragao desde um ambiente de simulagao
em tempo virtual para outro em tempo real, uma vez que o C é uma linguagem de
padrao aberto onde, com compiladores apropriados, gera-se aplicativos para o sistema
operacional desejado. Para aumentar a flexibilidade na geracdo de cddigo do RTW,
com uso de scripts em uma linguagem prépria pode-se adequar o cddigo para um

padrao desejado, facilitando o processo de geragao para a plataforma desejada.

Para o ambiente baseado na arquitetura padrao, o fluxo de geracdo de cddigo esta
apresentado na Figura 5.8. Nesse caso o script foi criado com objetivo de compilar o
modelo e gerar uma Biblioteca de Ligacao Dinamica — DLL - facilmente integravel em

aplicativos executados na plataforma Windows.

Script de
customizacao

1

I

|

|
y

Modelo .| Real-Time Cédigo C .| Compilador DLL do
Workshop g g C "| Modelo
I 4 V4

FIGURA 5.8 — Fluxo de geragao de cddigo para Windows usando o RTW.
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No caso do ambiente usando o LabVIEW RT como sistema operacional, uma parte do
pacote SIT é integrado ao Matlab/Simulink. Nesse caso, é necessario incorporar um
bloco (SignalProbe, instalado com o SIT) ao modelo, e selecionar como script nidll.tlc,
para “NI Real-Time Target”. A Figura 5.9 mostra o fluxo de geracdao da DLL do

modelo, compativel com a estrutura apresentada na Secao 5.2.2

Simulation
Interface
Toolkit
4
Real-Time d Microsoft DLLdo | | Smutation ) |y g6
»| Codigo C | >
Modelo Workshop 9 Visual C++ Modelo Interfa_c ® I Modelo
» Toolkit

FIGURA 5.9 - Fluxo de geracgao de cddigo para LabVIEW RT, usando o RTW e o SIT.

5.3  Migrac¢do para um FPGA

Usando como referéncia o modelo apresentado no Capitulo 4, o objetivo sera migrar os
blocos PID_digML_ — Figura 4.9 — e ReactionWheels — Figura 4.7 -respectivamente
modelos do controlador de atitude em um eixo e seu atuador, de forma a serem

executados por um FPGA.

Como ja mencionado anteriormente, os produtos intermedidrios dessa migracao serao

diagramas em LabVIEW mapeando os diagramas Simulink dos modelos

correspondentes.

Para o controlador de atitude, observando em maiores detalhes o diagrama Simulink
correspondente, nota-se que ele estd modelado em um formato bastante préximo de

sua implementacao digital. Ou seja, reescrevendo os termos P, I e D, chega-se a:
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e P[n]=K,- Error[n-1]
e I[n]=(K;-Ty2) (Error[n] + Error[n-1] ) + [[n-1]
e D[n]=(Ky4/Ts) - (Error[n] - Error[n-1])

onde: [n] corresponde ao n-ésimo passo de execugdo para cada um dos termos PID;
Error[n] é a diferenga entre a referéncia do controlador e o valor real no n-ésimo passo;

K,, K e K4 correspondem aos ganhos do controlador; e T, é o tempo de amostragem.

Ja para o atuador a migracdo nao € tao direta uma vez que, implicitamente, estao
implementados integradores em cada uma das fungoes de transferéncia existentes no
diagrama, e os integradores similares do LabVIEW sdao bastante simplificados.
Portanto, primeiramente foi gerado automaticamente o cddigo em C especificamente
para um dos atuadores, usando como referéncia o diagrama da Figura 5.10; e, a seguir,

esse codigo foi convertido manualmente para o formato LabVIEW para FPGA.

Para essa geragao foi utilizado o script grt.tlc do RTW, incluido na ferramenta para

obten¢ao de um codigo embarcavel em uma plataforma genérica.
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FIGURA 5.10 — Modelo do atuador: detalhe da Figura 4.7 para geragao de codigo.
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5.4 Distribuicio da Simulacio no Ambiente Proprietario

Usando a Figura 54 como referéncia, a parte relativa a Driver VI, gerada
automaticamente pelo SIT, estd apresentada na Figura 5.11. Na Figura 5.12 pode-se ver
a parte principal do contetido do bloco 5a, da Figura 5.11 onde é chamada a DLL do
modelo (cujo diagrama principal, com a sua interface estd na Figura 5.13), usando os
valores de torque e velocidade das rodas de reagao (M_rwout e w_rwout,
respectivamente, para os eixos X, y e z) vindos do FPGA; e para onde sdao enviados os

erros de posicao dos trés eixos ( Erro_n_x, Erro_n_y e Erro_n_z).

Ou seja, no FPGA sao executados o controlador de atitude e seu atuador para os trés
eixos do satélite. O diagrama principal dessa implementa¢do, a menos da sua
inicializagdo, estd na Figura 5.14. O controlador PID estd mostrado na Figura 5.15 e o

integrador, resolvendo o atuador, estd mostrado na Figura 5.16.
5.5 Distribuicdo da Simula¢ao no Ambiente Padrao

Na defini¢do do Ambiente Padrao, na Sec¢ao 5.1.2, pode-se observar que a capacidade
do FPGA utilizado é 1/3 daquela existente na Arquitetura Proprietaria. Com isso,
algumas adaptagdes tornam-se necessarias, uma vez que os trés controladores de

atitude e seus atuadores nao cabem nessa versao de FPGA com 1M gates.

Nesse caso, apenas o controlador de atitude do eixo de “roll” ficou dentro do FPGA; os

outros eixos voltaram para dentro do modelo executado pelo processador tradicional.

As Figuras 517 a 5.19 mostram os diagramas principais do ponto de vista da

distribui¢cdo do modelo entre os componentes da co-simulagao.

Tanto o controlador de atitude como o seu atuador possuem a mesma implementacao

usada no caso da Arquitetura Proprietaria, sendo validas as Figuras 5.15 e 5.16.
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You can edit this VI even if you plan on making changes to the /0

configuration from the SIT Connection Manager dialeg box.
Buffer Sizes =iz B WARNING: Do not modify controls with green labels. The SIT

Connection Manager uses these controls to function properly.

Model DLL path - g |£| ......................................... =
= . k.j =
::l:: = @_"" o m%jf QI ?!"?!f l=II?!I"H":'!

1A A e
. =il
et

1. Resolve the model DLL path
2. Lead and initialize model DLL
3. Start SIT Server
4, Initialize driver for running and wait for start
5a. Run simulation
Sb. Run background loop:
Set model parameters
Log model data

Start Server?

FIGURA 5.11 - Estrutura gerada automaticamente pelo SIT para execu¢ao em LabVIEW RT, na arquitetura proprietaria.
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FIGURA 5.12 — Detalhe do bloco 5a, Figura 5.11, para execu¢ao do modelo e sincronismo de dados com FPGA. Parcialmente gerado
automaticamente por SIT.
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FIGURA 5.13 — Diagrama principal no Simulink do modelo integrado pelo SIT para ser executado em LabVIEW RT (dentro do bloco
4, Figura 5.12), na arquitetura proprietaria.
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[Executa a parte FPGA do modelo da PMM]
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FIGURA 5.14 — Diagrama principal da parte FPGA do sistema, arquitetura proprietaria: controladores de atitude e seus atuadores.
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FIGURA 5.15 — Controlador de atitude (PID) executado em FPGA.

140



RwB_Torque_CSTATE}

Tto_wx CSTATE —— |
2 RwB_Torque_CSTATE B
T-to it CSTATE

27(f1+f2)

ntStates_rotationWheels_Out

RwB_Torque CSTAT
T-to_wx_CSTATE

[ [RwB_Torque_CSTATE

e
—— 3l
T-to_ws_CSTATE )
Vie ]
- [55>
m
RwB_Torque_CSTATE |

T-to_wx CSTATE
L RwB_Torque CSTATE
T-to_wx _CSTATE
3
f0

ContStates_rotationWheels_In

Extlnputs_Wheels

Fa\se pa
=

0_rotationWheels_Out

ExtOutputs_Wheels

FIGURA 5.16 — Modelo da roda de reagao, executado em FPGA, implementado por integrador Runge-Kutta de 4* ordem.
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FIGURA 5.17 — Diagrama principal, arquitetura padrao.
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FIGURA 5.19 - Diagrama principal da parte FPGA do sistema, na arquitetura padrao.
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5.6 Resultados das Simulac¢oes Distribuidas

Os resultados obtidos, a partir dos dois ambientes de co-simulagdo sao apresentados
nos itens a seguir. Com o objetivo de facilitar a comparac¢do com a resposta gerada na
etapa de projeto, no Capitulo 4, procurou-se reproduzir as mesmas manobras

utilizadas anteriormente.

Deve-se atentar para o fato de que foi utilizado o Ambiente Padrao para corregao de
erros e refinamento dos ganhos, em func¢ao da sua disponibilidade e maior rapidez na
geracdo de resultados — foi possivel executar o sistema com uma taxa de 1ms —
reduzindo o tempo da simulagao em 6 minutos (de 400 para 40s), durante a etapa de

depuragao do codigo.

Nessas condi¢des, o Ambiente Proprietdrio foi utilizado apenas como um segundo

verificador do processo de desenvolvimento.
5.6.1 Resultados no Ambiente Padrao

Usando os ganhos obtidos no Capitulo 4, Tabela 4.2, e partindo de um desalinhamento
de 30° no eixo de rolagem, procura-se realinhar o satélite com relagao ao seu referencial
VLHL. No que se refere ao angulo do eixo de rolagem (¢), as Figuras 5.20 e 5.21
mostram resultados praticamente idénticos aos obtidos anteriormente (Figuras 4.15 e

4.16) durante a simulagao em ambiente virtual.

Ja na Figura 5.22, e em maior detalhe na Figura 5.23, pode-se observar uma ligeira
saturagao na roda de reagdo, durante o seu processo de desaceleragao. Para eliminar
esse efeito, foi feito um pequeno ajuste no ganho proporcional do controlador, cujos
valores finais de ganho sdo apresentados na Tabela 5.1. Os novos indices ITAE,

calculados da mesma forma que em 4.3.1 (Tabela 4.3) estao na Tabela 5.2.
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FIGURA 5.20 — Realinhamento do satélite, angulo ¢, com PID executado em FPGA e
ganhos conforme a Tabela 4.2.
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FIGURA 5.21 — Realinhamento do satélite, angulo ¢, detalhe da Figura 5.20.
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FIGURA 5.22 — Torque na roda de reagao, eixo X, com modelo executado em FPGA.
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FIGURA 5.23 — Torque na roda de reacao, eixo X, detalhe da Figura 5.22.
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TABELA 5.1 — Ganhos PID apds execugao usando FPGA.

PardmetroP[l% K, Ki Ka
angulo
¢ Kp_x=7400 Kix=226,36 Ka_x = 140960
0 Kp_y=12546 Kiy= 383,72 Ka_y= 238990
v Ky 2=9129 Ki-=279,2 Ka_-= 173900

TABELA 5.2 — Indice ITAE do sistema em Simulink, com PID conforme Tabela 5.1.

] 0 v

ITAE 270.5 0.02432 | 0.9097

Assim, as Figuras 5.24 a 5.33 mostram a resposta do sistema com os controladores
adotando os ganhos da Tabela 5.1. Da mesma forma que no Capitulo 4, as Figuras 5.24
a 5.26 apresentam o comportamento da atitude do satélite no eixo de rolagem, através
do angulo ¢, com as condi¢des iniciais (30°, 0°, 0°). Na Figura 5.26, esta realcado o
momento (111,4s) a partir do qual é atendido o requisito de precisao de apontamento

de +0,05° em menos de 180s.

Ainda na Figura 5.26, deve-se notar que a medida foi feita no sinal obtido pelo sistema
co-simulado. A linha préxima refere-se a0 mesmo sinal, executado no ambiente
utilizado no Capitulo 4, mas com os ganhos da Tabela 5.1. De fato, nas trés figuras a
resposta do sistema sendo executado em tempo real com FPGA e em tempo virtual no
Simulink estao sobrepostas, mas essa respostas estao tao proximas que sé na Figura

5.26 é possivel identificar que tratam-se de duas formas de onda.
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Com isso, os resultados apresentados nas Figuras 5.25 a 5.28 comprovam o
atendimento as especificagdes, bem como a semelhanca das respostas onde se utiliza o

FPGA, e onde se utiliza a sua simulagao em tempo virtual.

O torque na roda de reagao do eixo de “roll” pode ser visto nas Figuras 5.27 e 5.28, nas
mesmas condi¢des que para o angulo ¢ de atitude. Também nessas figuras, apenas para
pequenas resolucdes de tempo é possivel perceber que existem duas formas de onda
no mesmo grafico (em tempo real com FPGA e em tempo virtual com Simulink). Como
comentario final, na Figura 5.28 esta real¢ado o valor maximo de torque (0.587N.m em
13,8s) durante a desaceleracao da roda de reagdo, mostrando que ela ndo chegou a

saturar durante essa inversao.

De forma similar ao Capitulo 4, as Figuras 5.29 a 5.31 mostram outras variaveis de
interesse. As Figuras 5.32 e 5.33 mostram a resposta do sistema quando o sensor de
atitude esta sujeito a ruido gaussiano, com as mesmas caracteristicas do Capitulo 4.
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FIGURA 5.24 — Realinhamento do satélite, angulo ¢, com PID executado em FPGA e
ganhos conforme Tabela 5.1.
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FIGURA 5.25 — Realinhamento do satélite, angulo ¢, detalhe da Figura 5.24.
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FIGURA 5.26 — Realinhamento do satélite, angulo ¢, detalhe da Figura 5.25.
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Torgue na Roda de Reacdo, eixo X
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FIGURA 5.27 — Torque na roda de reacao, eixo X, com modelo executado em FPGA e
usando os ganhos da Tabela 5.1.
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FIGURA 5.28 — Torque na roda de reacao, eixo X, detalhe da Figura 5.27.
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Saida do Controlador de Atitude - eixo rall
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FIGURA 5.29 — Saida do controlador de atitude, eixo ¢.
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FIGURA 5.30 — Saida do controlador de atitude, detalhe da Figura 5.29.
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Velocidade da Roda de Reacéo - eixo rall
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FIGURA 5.31 — Velocidade da roda de reacao, eixo X.
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FIGURA 5.32 - Detalhe do realinhamento do satélite, angulo ¢, parametros do
controlador conforme a Tabela 5.1, sensor com ruido gaussiano.
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Velocidade da Roda de Reacéo - eixo rall
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FIGURA 5.33 - Velocidade da roda de reacao, eixo x, nas mesmas condi¢des da Figura
5.32.

Assim, para o modelo executado no sistema co-simulado, e baseado na arquitetura
padrao, os indices ITAE para os trés eixos de controle estdo apresentados na Tabela 5.3.
Nela, estao mostrados também os valores para quando os sensores do sistema estao

sob efeito de ruido gaussiano, na mesma amplitude utilizada no Capitulo 4.

TABELA 5.3 — Indice ITAE do sistema em simulacao distribuida, com PID executado
em FPGA e ganhos conforme Tabela 5.1.

ITAE o 0 v

sensor sem ruido 270.573 | 0.0201 | 0.9273

sensor ¢/ ruido gaussiano | 286.163 | 6.6086 | 7.8234

A Figura 5.34 procura registrar o comportamento da parte implementada no FPGA e
seu atendimento do requisito de tempo. Da estratégia apresentada na Figura 5.7, deve-

se lembrar que existe uma interdependéncia entre a execugao no FPGA e no SOTR,
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através do sinal de ACK, pelo processador tradicional, com o sinal de interrupcao
gerado pelo FPGA. Em caso de atendimento da interrup¢do e processamento do
modelo no tempo acima do esperado, a resposta do processador (ACK) ird provocar
um atraso na liberagdo do FPGA, fazendo com que o valor medido do contador fique
acima do especificado. Para gerar um sinal a cada 10ms, a partir de um oscilador de

40MHz, o contador deve estar ajustado para 400000, como mostra a Figura 5.34.

%« 10° Temporizagdo do FPGA (contador)
4.1 T T : T T
YIRS SN SN NS N N ——
FPTINRNS SRR NS TR S ———
R e S
z ' ' : : : : :
T e S
g 1 1 1 : 1 1 1
E 4 1 1 1 : 1 1 1
@ : : : : : : :
E 398 REEEEEEE: EEEEEEEE e e -
= : : : : : : :
o : : : : : : :
O 396F------- it it i i At e otk .
cl 7 1| i_ _______ i _______ J:__ base do contador: ____E_ ______ i
- ' ' ! oscilador de 40MHz '
L R S P .

a0 100 180 200 250 300 340 400
tempo (s)

1.9 i
0

FIGURA 5.34 — Valor real do contador de base de tempo do FPGA.

Para fazer justica a um sistema operacional (Windows) que nao foi projetado para
executar tarefas de tempo real, é necessario registrar ainda as condi¢des nas quais foi
possivel obter o desempenho desejado: além das condi¢Oes definidas na Segao 5.2.1
serem mandatorias, o comportamento apresentado na Figura 5.34 é atingido em torno

de 75% dos casos, mas sempre precisando executar mais de uma vez a simulagao.
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5.6.2 Resultados no Ambiente Proprietario

No Ambiente Proprietario, buscou-se manter as mesmas condig¢des de ajuste obtidos no
Ambiente Padrao, na Secao 5.6.1, incluindo os ganhos dos controladores PID, conforme

a Tabela 5.1.

Assim, as Figuras 5.35 a 5.39 mostram os resultados obtidos para a manobra partindo
de um desalinhamento de 30° no eixo de rolagem, procura-se realinhar o satélite com
relacao ao seu referencial VLHL. Nas Figuras 5.35 e 5.36 observa-se o comportamento
da atitude do satélite no eixo de rolagem, através do angulo ¢, com as condicdes
iniciais (30°, 0°, 0°). Na Figura 5.36, esta realcado o momento (111,38s) a partir do qual
¢ atendido o requisito de precisao de apontamento de +0,05° em menos de 180s. Como

esperado, o resultado é idéntico ao da Figura 5.26.

O torque na roda de reacgao do eixo de “roll” pode ser visto nas Figuras 5.27 e 5.28, nas
mesmas condi¢des que para o angulo ¢ de atitude. De forma similar a Figura 5.28
apenas em menores resolucdes de tempo é possivel perceber que existe mais de uma
forma de onda no mesmo grafico. Desta vez, porém, pode-se notar (Figura 5.38) que o
valor maximo de torque foi atingido por um curto periodo de tempo. Finalmente, na
Figura 5.39 observa-se o comportamento da velocidade da roda de reacao do eixo de

“roll”.

Como se pode notar, ambos os ambientes, o Padrao e o Proprietario, apresentaram
resultados semelhantes, conforme esperado. Talvez a maior diferenca seja decorrente
da arquitetura do Ambiente Proprietdrio, ja apresentado na Figura 5.4 e relacionado a
usabilidade do ambiente. Como “Host Computer” e “Target” sdao equipamentos
distintos, o usudrio pode acompanhar a resposta do sistema em tempo de execugao,
nado sendo necessario aguardar o final da simula¢ao para verificar o resultado. Existe
um desacoplamento entre 0s processos executados em tempo real e a interface com o
usudrio. Para simulagdes com tempos relativamente longos como os relacionados ao

satélite, esse pode ser um aspecto relevante a considerar.
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FIGURA 5.35 — Realinhamento do satélite, angulo ¢, com PID executado em FPGA no
ambiente proprietdrio, e ganhos conforme Tabela 5.1.
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FIGURA 5.36 — Realinhamento do satélite, angulo ¢, detalhe da Figura 5.35.
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Torgue na Roda de Reacdo, eixo X
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FIGURA 5.37 — Torque na roda de reacao, eixo X, com modelo executado em FPGA no
ambiente proprietdrio, e usando os ganhos da Tabela 5.1.
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FIGURA 5.38 — Torque na roda de reacao, eixo X, detalhe da Figura 5.37.
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FIGURA 5.39 — Velocidade da roda de reacao, eixo X.
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CAPITULO 6

CASO AERONAUTICO: MODELAGEM E SIMULACOES

Adotando-se o0 mesmo fluxo de desenvolvimento adotado no Capitulo 3, neste capitulo
procura-se modelar, simular em um ambiente de tempo virtual e migrar para um
ambiente co-simulado em tempo real a parte de um sistema FBW relativa ao atuador

eletro-hidraulico servo assistido e seu ACE, como apresentado na Segao 2.3.

Os resultados advindos dessa aplicagao procuram verificar a abrangéncia do fluxo de
desenvolvimento adotado anteriormente, cuja maior diferenca com a aplicagao anterior
estd relacionada com as constantes de tempo envolvidas, neste caso significativamente

menores.

Com isso, o maior impacto sera na distribuicdao da simulagado. Em um processador
tradicional usando sistemas operacionais adaptados para operar com alguns requisitos
de tempo real, ndo serd possivel conseguir passos de integracdo menores que 1ms de

uma maneira deterministica.

A partir desse valor de referéncia, o modelo deve ser executado no FPGA. Nessa
condi¢do, 0s seus recursos serdao exercitados em uma situagdo mais exigente, com
relacdo aos requisitos decorrentes do passo de integragdo — tempo menor para

execugao — e tamanho do algoritmo implementado.
6.1 Definicao do Problema

Diferentemente do caso espacial, no caso aeronautico em estudo, pressupde-se que
existam outras malhas, externas ao atuador, sua EHSV e o ACE. Dessa forma,
requisitos aplicaveis neste caso sao mais especificos a uma resposta padrao para uma

malha de controle de posicao e pouco relacionados com o veiculo.
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Assim, serdo adotados como requisitos de desempenho um valor de sobreelevacao
menor que 5% e tempo de acomodacdo de 60 ms para um degrau de 10% de excursao

do atuador.
6.2 Modelagem do Sistema

Conforme ja indicado anteriormente no Capitulo 2 e na Figura 2.4, o sistema
considerado a ser modelado neste trabalho é um atuador hidraulico, com seus

componentes de amplificagao de poténcia (EHSV e fonte hidraulica) e controle (ACE).

A fonte de poténcia hidrdulica sera considerada como uma fonte ideal, com as

seguintes caracteristicas:
e Pressao (Ps): 3000 psi;
e  Fluxo maximo (Qpump): 1,67-10’3 m’/s.
6.2.1 Servovalvula Eletro-Hidraulica (EHSYV)

A servovalvula modelada neste trabalho foi apresentada na Sec¢ao 2.3. Ela é uma
valvula convencional de duplo estdgio, sendo o primeiro estdgio bocal-palheta e o

segundo estagio uma valvula carretel de centro critico e 4 vias.

Usando a Figura 2.5 como referéncia, a Figura 6.1 mostra o mecanismo de acionamento

elétrico do primeiro estagio e o correspondente efeito na valvula carretel.

O acionamento elétrico é baseado no seguinte principio de operagao: imas permanentes
mantém os polos polarizados; a injecao de corrente continua nas bobinas provoca uma
forca magnetomotriz diagonalmente oposta nos entreferros, provocando  um
desalinhamento na armadura. Dessa forma, a forca lateral na palheta é proporcional ao
torque provocado pela corrente do motor, provocando o movimento da valvula

carretel.
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FIGURA 6.1 — EHSV: Resposta da valvula a um degrau de corrente de entrada.
FONTE: Moog (2000).

Por simplicidade, as caracteristicas elétricas do motor do primeiro estdgio podem ser
modeladas como um circuito série L-R, negligenciando-se qualquer forca

contraeletromotriz gerada pela carga. A fun¢ao de transferéncia de um circuito L-R é:

L(s) 1 R 6.1)
Uy(s) s-Lc+Re s-L—CJrl
RC

onde L¢ é a indutancia da bobina do motor, R¢ a resisténcia do enrolamento.

Uma servovalvula € um dispositivo complexo que exibe uma resposta nao linear. Para
a formulagao precisa do modelo matematico da valvula é necessdrio o conhecimento
dos seus diversos parametros internos. De fato, parametros como tamanhos de orificios
e agulhas, constantes de mola, geometria do carretel, dentre outros sao ajustados pelo
fabricante para calibrar a resposta da valvula, e normalmente ndo estao disponiveis ao

usuario (POLEY, 2005).

Ao modelar servovalvulas, normalmente aplica-se a andlise de pequenas perturbagdes

em torno de um ponto de operagao. Como resultado, esses modelos sdo normalmente
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baseados em equagdes diferenciais de primeira ou segunda ordens, sendo apenas uma

aproximagao do comportamento real.

No entanto, como a servovalvula nao é o elemento dindmico fundamental dentro das
faixas de freqiiéncias em estudo, a dinamica da servovalvula pode ser aproximada por
uma funcao de transferéncia de segunda ordem, sem grandes impactos na exatidao do

sistema modelado (POLEY, 2005).

O diagrama de Bode da Figura 6.2 representa a resposta dinamica tipica de uma
servovalvula. Supondo uma aproximagao de segunda ordem, pode-se adotar como
modelo um filtro passa baixas de mesma ordem, adotando-se { = 0.48 como coeficiente

de amortecimento, e wy =400.5 rad/s para a freqiiéncia critica, conforme a eq. 6.2.

o= .
R ™
o ] \ K
- )
£ 2 i. "_i
5 NS
E s ‘
2 -G ﬂm‘lnsFi DTEEH T 120
at 100°F (3870 R 3
<L -8 H Rated Current: +1", II',__
—_—dt [ \ &
L T s \ A
! " A i) &."’
71T s
I;/_,/ ..."_'.. LY ez
™ 3
=
(=

10 20 30 50 70100 200 300 500 1000
Frequency (Hz]
Fraquency Response
of 10 gpm Servovalves

FIGURA 6.2 — Resposta em freqiiéncia de uma servovalvula tipica.
FONTE: Moog (2000).

= (6.2)

X, (s) o} _ 160400
I,(s) s*+2-¢c-w, +0} s*+384.5-5+160400

Dessa forma, conjugando as eqs 6.1 e 6.2 pode-se obter um modelo simplificado da

dinamica da valvula carretel da EHSV.
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Relacionado ao fluxo de controle fornecido pela servovalvula, ele é proporcional ao
deslocamento da valvula carretel para uma carga constante. Com carga varidvel, e
considerando o regime de fluxo turbulento, o fluxo do fluido é proporcional ao
quadrado da queda de pressdes na valvula (MERRIT, 1967 segundo ANDRIOLI, 2005 e
POLEY, 2005), conforme a eq. 6.3.

b

QL = QNOM 'i; ’ (6.3)

Pyow
Na equacgao 6.3 acima, Q. € o fluxo hidrdulico fornecido ao atuador, Qnom € o valor
. . ~ ~ . ‘* 14
nominal de fluxo na condi¢ao de pressao nominal Pnom, € 1v € a corrente do motor
normalizada com relagao ao seu valor maximo. A queda de pressao na valvula Py é

dada por Py = Ps — Pt — P1, onde Ps, Pr e Pp. sdo respectivamente as pressoes na linha

de alimentagao, na de retorno e a pressao no atuador.

A Tabela 6.1 apresenta os valores utilizados neste trabalho, referente a servovalvula

modelo EHSV G761, fabricada pela Moog.

TABELA 6.1 — Parametros da EHSV adotados neste trabalho.

Lc 0,0015 [H]
Rc 100 [€Q]
Iy max 0,04 [A]
v 400,5 [rad/s]
C 0,48
Qnom 0,6-10% [m?3/s]
Prom 1000 [psi]
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6.2.2 Atuador Linear

Com relagao ao atuador, pode-se modela-lo considerando dois aspectos: 0 movimento
dindmico do pistao aplicando a 22 lei de Newton, e o calculo das pressdes nas camaras.
Para fins de modelagem deste componente, a Figura 2.7 pode ser usada como

referéncia.

Para as pressOes nas camaras, existe um relacionamento entre o fluxo de controle e a
pressdo, que provoca um efeito mola nas camaras e gera uma freqiiéncia de
ressonancia na interacdo com a massa do pistao. Esse efeito pode ser modelado usando
a equagao de continuidade de fluxo, que relaciona o fluxo resultante em um recipiente

com o volume e pressao do fluido:

200 =200 = % + %‘;—I; (64)
O termo do lado esquerdo da equacgado é o fluxo resultante fornecido a camara pela
servovalvula. O primeiro termo do lado direito € o fluxo consumido pela variagao de
volume provocada pelo movimento do pistdao. O segundo termo é normalmente
dominado pela compressibilidade do fluido hidraulico, supondo que a camara é
perfeitamente rigida, e possui um valor B para o “bulk modulus” do 6leo (MERRIT,
1967) segundo Poley (2005). Oleos minerais usados como fluidos em sistemas

hidraulicos possuem um “bulk modulus” na regiao de 1.4- 10° N/m.

A equacgado 6.4 pode ser rearranjada para obter-se a pressao instantanea na camara A

(vide Figura 2.7) como segue:
dv
P, = Vﬁ j (QA —thfjdt 6.5)
4

De forma equivalente, essa mesma equagao 6.5 é valida para a cdmara B.
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Uma vez que as pressOes em ambas as camaras é conhecida, pode-se calcular a forga
resultante agindo sobre o pistdao (Fp) através da multiplicacdo com a sua area (Ap),

conforme a eq. 6.6:
Fp=(Pa—Pg)-Ap (6.6)

Por outro lado, aplicando a 22 lei de Newton para o pistdao, o seu movimento pode ser

definido como:

2
X
FP:MP%HL}JFKL-XP (6.7)

onde:
e Xp: posicao do pistao;
e Mp: massa do pistao;
e Kj: coeficiente de amortecimento de uma carga acoplada ao pistao;

e Fr: coeficiente de atrito, devido ao selo de 6leo no pistao e nas extremidades do

émbolo com as camaras (vide Figura 2.7).

A Tabela 6.2 apresenta os valores utilizados neste trabalho, referente ao atuador da

série A085, fabricado pela Moog.

TABELA 6.2 — Parametros do atuador adotados neste trabalho.

Mp 9.0 [Kg]
Ap 4.387%10° [m?]
Excursao do Pistao 0.1016 [m]
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6.2.3 Controlador de Posi¢ao

O controlador de posi¢ao no contexto dessa aplicagdo, é normalmente conhecido como
ACE (“Actuator Control Electronics”). Em algumas situagdes esse controlador é

projetado para funcionamento em malha aberta (ANDRIOLI, 2005).

No contexto deste trabalho, a configuragao adotada serda em malha fechada, com a

mesma estratégia de controle (PID) adotada no caso espacial.
6.3  Simula¢io em Tempo Virtual

Utilizando o mesmo ambiente de tempo virtual que o usado no Capitulo 4, o caso
aerondutico é modelado a partir do equacionamento obtido na Segao 6.2. A Figura 6.3
apresenta o diagrama Simulink representando o sistema de controle de posi¢ao do

atuador hidraulico, seu servo acionamento e controle.

A Figura 6.4 mostra a implementagao do modelo da EHSV a partir das equagoes 6.1 e
6.3. A dinamica da valvula carretel é mostrada na Figura 6.7, implementando a

equacao 6.2.

O modelo do atuador esta dividido em trés blocos: dois que implementam o calculo da
pressao em cada camara (Figura 6.6) a partir da equagao 6.5, e o terceiro que

implementa a dinamica do pistao (Figura 6.5) conforme as equagoes 6.6 e 6.7.

O bloco ServoControllerDig é a mesma implementacdo do caso espacial, ou seja, o

diagrama apresentado na Figura 4.9, Capitulo 4, que também ¢ utilizado neste caso.

Os valores de inicializagio dos modelos foram calculados a partir dos dados
apresentados nas Tabelas 6.1 e 6.2. A posicao — Xp — central do pistao foi adotada como
o seu zero. Portanto, valores positivos de Xp aumentam o volume da camara A e

diminuem o da camara B, e o contrario para valores negativos de posigao.
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FIGURA 6.3 — Modelo da aplicacao aerondutica: diagrama principal.
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FIGURA 6.7 — Modelo da aplicagao aerondutica: bloco Spool dynamics, dentro de Servo-
Valve.

Tipicamente, a menor constante de tempo de um sistema hidrdulico é da ordem de 1
ms. Por isto, o passo de integrac¢do utilizado no modelo foi de 0.1 ms.
Os valores dos ganhos do controlador PID foram obtidos por tentativa e erro, seus

ganhos estao apresentados na Tabela 6.3 e a resposta do sistema nas Figuras 6.8 a 6.11.

TABELA 6.3 — Caso aerondutico: ganhos PID no ambiente simulado.

Kp Ki Ka

Kp=1041,7 Ki=3,75 Ka=0,8

Nessa resposta, os coeficientes de atrito e amortecimento do atuador, Fr e Kp

respectivamente, foram zerados, negligenciando ambos os efeitos.
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FIGURA 6.8 — Posigao do pistao: resposta a degrau.
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FIGURA 6.9 — Pressoes nas camaras do atuador, durante a resposta a degrau.
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FIGURA 6.10 — Variacao de volume nas camaras do atuador, durante a resposta a
degrau.

Saida do Controlader de Posicéo
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FIGURA 6.11 — Saida do controlador de posi¢ao, durante a resposta a degrau.
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6.4  Simula¢io em Tempo Real

Conforme ja antecipado, em virtude do passo de integracdao adotado — 100us — a
estratégia neste caso serd migrar todo o modelo da aplicagdao aerondutica para o FPGA.

O modelo em questao é o apresentado na Figura 6.3.

O processo de migra¢ao ¢ o mesmo que o descrito no Capitulo 5 (Secdo 5.3), e produz
como resultado blocos implementados em LabVIEW FPGA, conforme pode ser
observado no seu diagrama principal, na Figura 6.13. Essa figura estd desmembrada
em duas partes: na primeira o algoritmo do modelo é implementado, com seus
resultados sendo enviados a uma fila FIFO interna do FPGA; e, na segunda parte, os
dados da fila FIFO interna sao lidos e enviados ao processador do cRIO através de
DMA a cada 10 passos de execucao (Ims no caso). Por questdes de otimizagao de

espaco e tempo de execugao, apenas 5 grandezas sao transferidas:
e saida do controlador;
e fluxo de saida da servo-valvula para a camara A;
e posicao do émbolo do atuador;
e referéncia de posi¢ao do émbolo;
e tempo decorrido entre dois passos de execu¢ao do modelo.

As duas partes sao executadas em paralelo, utilizando a fila FIFO interna do FPGA

como mecanismo de transferéncia de dados entre os lacos.

A Tabela 6.4 mostra a comparagao entre os blocos gerados em Simulink e LabVIEW
FPGA, do ponto de vista funcional. Da mesma forma que no caso espacial, o processo
de migracao foi realizado considerando o uso de uma biblioteca de operagdes (soma,
subtragdo, multiplicagdo, divisdo e raiz quadrada) em ponto flutuante, “single-

precision”, desenvolvida como um acessorio para os casos estudados neste trabalho.
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TABELA 6.4 — Equivaléncia funcional entre os blocos Simulink e LabVIEW FPGA para
a aplicacao aeronautica.

Simulink LabVIEW FPGA
ServoControllerDig EHSV - PID
Servo-Valve EHSV — ODE RK4vl
Power Supply
Chamber A
Chamber B ActFull — ODE RK4
Actuator

Relacionado ao controlador do sistema — ServoControllerDig e EHSV-PID — foi utilizada

a mesma implementacdo adotada no caso espacial.

Quanto aos modelos do atuador e servovalvula, também de forma similar ao caso
espacial, o procedimento utilizado foi migra-los para LabVIEW FPGA a partir do
cddigo C gerado automaticamente pelo Simulink (usando o RTW), baseado em

integradores Runge-Kutta de 4% ordem.
6.4.1 Ambiente de Emulacao

O sistema escolhido para estudo no caso aeronautico possui uma aplicagao pratica
bastante imediata e significativa: substituir, ou pelo menos reduzir a dependéncia de,
um sistema hidrdulico com atuadores reais em um laboratério para validar o
desenvolvimento das leis de controle para sistemas de comando de v6o de uma
aeronave. Assim, nesse caso, busca-se uma emula¢ao de parte de um sistema cuja
interface (pelo menos elétrica) possa ser trocada entre os componentes reais e

simulados sem que o elemento sob teste perceba diferengas significativas.

Como proposito deste trabalho, apenas a parte computacional dessa emulagao sera

abordada. No entanto, deve-se ter em mente que a incorporagao de canais de entrada e

176



saida analdgicas no ambiente proprietario (ver Secao 5.1.1) é bastante simples,

decorrente da propria arquitetura do equipamento.

Ademais, resultados preliminares do processo de migragao eliminaram o ambiente
padrao (PC com cartao FPGA no formato PCI) como alternativa de execugao: ao
compilar apenas o bloco da servo-valvula (EHSV-ODE RK4vl), a quantidade de
recursos utilizada no FPGA ultrapassou 1M gates. Com isso, apenas o ambiente

proprietario baseado no cRIO com FPGA de 3M gates foi considerado.

Com relacao ao ambiente proprietario, a Figura 6.12 mostra a seqiiéncia de atividades
para a execuc¢do do modelo. Ela é uma adaptacdo das seqiiéncias utilizadas no caso
espacial (ver Figuras 5.4 e 5.6). Aqui, primeiramente o usudrio envia o comando para
iniciar a execugao do modelo a Driver VI [1], que reenvia [2] esse comando para o
elemento que realmente o executa, FPGA VI. A seguir, a cada 10 passos de execugao
(Ims), FPGA VI envia os dados dos ultimos passos a Driver VI [3], processo que se
repete até o final da execu¢ao do modelo. Ao final da execugdo, Driver VI envia os

dados de todos os passos da execugao do modelo para Host VI [4].

Host Computer Real-time target (cRIO)

Windows
( ) LabVIEW Real-Time Module Reconfigurable FPGA
LabVIEW

2
Host VI Driver VI » FPGA VI
(user i
interface) (moqel -
bitfile)

FIGURA 6.12 — Estrutura do ambiente de emulagao do caso aeronautico.

A Figura 6.16 mostra a parte do recebimento dos dados vindos do FPGA

implementada em Driver VI.
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6.4.2 Processo de Otimizacio da Implementacio para FPGA

Durante o processo de migragao do modelo implementado em Simulink para FPGA,
surgiram alguns obstaculos que dificultaram a implementacao em LabVIEW FPGA.
Como a superagao desses obstaculos sé foi possivel adotando mecanismos que
aproveitam algumas das caracteristicas mais marcantes do FPGA, torna-se relevante

deixar registrado esse processo neste trabalho.

Inicialmente, o desempenho temporal do resultado da migracao ficou bastante aquém
esperado. Enquanto que o sistema inteiro deveria ser executado em 100us, apenas um
dos blocos (EHSV-ODE RK4vl) ja consumia quase 300us. Ao se procurar
paralelizar intensamente os algoritmos utilizados (forma automatica disponivel na
ferramenta), os recursos do FPGA foram consumidos, gerando falha na compilacao por

incapacidade do compilador na alocagao dos recursos.

Ao se examinar mais profundamente o algoritmo e sua execugdo, operagdes basicas
como soma/subtracao e multiplicagao, usadas extensivamente, estavam sendo alocadas
pelo compilador como um recurso tnico. Ou seja, é como se existisse apenas um
operador de soma/subtracao e outro a multiplicacao para todo o algoritmo. Mandar o
compilador tratar todas as instancias de soma/subtracdao e multiplicacdo existentes nos
diagramas como independentes (0 método automatico da ferramenta) ultrapassou os

recursos do componente.

Assim, a alternativa foi implementar um mecanismo manual de alocacdo de recursos,
na forma de copias fisicas do mesmo bloco (arquivos independentes na estrutura de
blocos utilizada) e posteriormente alocadas no diagrama. Ao se utilizar 4 instancias de
soma/subtracao e 3 instancias de multiplicacdo, conseguiu-se reduzir o tempo de
execugao por volta de 3 vezes, utilizando aproximadamente 90% dos recursos do

FPGA.
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A Figura 6.14 mostra a hierarquia de subrotinas (ou subVls, no jargao LabVIEW), onde
pode-se observar as multiplas instancias manualmente alocadas na implementacao
LabVIEW FPGA. As instancias estdo identificadas por um pequeno quadrado amarelo,

com um ndmero em seu interior, no canto superior direito dos blocos.

Um exemplo da estratégia de alocacdo manual pode ser observada na Figura 6.15,
retratando uma parte do algoritmo de integracdo Runge-Kutta ao utilizar 2 instancias
dos blocos SgIByteA#v01 — soma/subtragao — e SgIByteAmul — multiplicagao. Dessa
forma consegue-se um paralelismo parcial com relagdo ao indicado no diagrama.
Parcial porque foram utilizados apenas 2 conjuntos de somadores e multiplicadores;

para que o paralelismo do cddigo fosse total seriam necessarios 6 conjuntos.

Ainda assim, otimizagGes adicionais foram necessarias, ja que os 3 blocos -
controlador, modelo da servo-valvula e modelo do atuador - ligados em série

consumiam aproximadamente 250s.

A alternativa adotada foi utilizar a técnica de “pipelining” apresentada no Capitulo 2
(simplificadamente mostrada nas Figuras 2.13 e 2.14 para a implementagao LabVIEW).
Com isso, os trés blocos citados anteriormente passam a ser executados em paralelo, ao
invés de sequencialmente. Para tanto: a saida do primeiro bloco a ser executado (neste
caso o controlador - EHSV — PID) é armazenada, o bloco seguinte usa como entrada a
saida do passo anterior do primeiro bloco, e assim sucessivamente. O resultado pode
ser observado no diagrama principal da implementagao do caso aeronautico, Figura

6.13.

Como resultado final, o sistema definido para o caso aeronautico pode ser executado

dentro dos 100us especificado(equivalente a 4000 contagens do oscilador de 40MHz).
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FIGURA 6.13 — Conclusao.

FIGURA 6.14 — Estrutura hierarquica de subVIs na implementac¢ao do caso aeronautico

em LabVIEW FPGA (FPGA VI).
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6.4.3 Resultados do Ambiente de Emulacao

As Figuras 6.17 a 6.22 mostram a resposta do sistema a um degrau de comando de
posicao do émbolo do atuador, com a mesma amplitude utilizada para analisar a
resposta em tempo virtual (Se¢ao 6.3). Em todas as figuras estao apresentadas, para

efeitos de comparagao, as respostas tanto em tempo virtual como em tempo real.

Nas Figuras 6.17 e 6.18 pode-se observar a resposta da posi¢ao do émbolo do atuador, e
nas Figuras 6.19 e 6.20 estd apresentado o comportamento da vazdo Q, entre a
servovalvula e a camara A do atuador. Finalmente, nas Figuras 6.21 e 6.22 esta

apresentado o comportamento da pressao hidraulica P, na cdmara A do atuador.

No que tange a resposta de posicao do atuador, bem como o fluxo Q,, as respostas nos
ambientes de tempo virtual e real apresentaram resultados bastante parecidos. Apenas
com relacao a pressao P,, observa-se um nivel de oscilacio maior na resposta em

tempo real que em tempo virtual, mas ainda assim dentro de valores aceitaveis.

E importante repetir que, na defini¢io dos parametros do sistema modelado neste
trabalho, foram adotadas simplificagdes — considerar vazamento nulo no selo do
émbolo, coeficiente de atrito e constante de amortecimento nulos — que dificultam a

obtencao de uma resposta estavel e amortecida.

Deve-se mencionar ainda que, devido as limitacdes de tempo e espaco no FPGA,
apenas os valores referentes ao fluxo e pressao do lado A do atuador foram gravados;

assume-se que o comportamento do lado B seja similar.

Em fung¢do da introdugdo de um pequeno atraso na implementacdo em LabVIEW
FPGA devido ao “pipelining”, foram acrescentados atrasos equivalentes no modelo em
Simulink, mas nao houve alteragdes na resposta do sistema em tempo virtual. Os

valores aqui apresentados nao incluem estes atrasos nas respostas.
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FIGURA 6.17 — Posicao Xp do émbolo do atuador.

FIGURA 6.18 — Posigao X» do émbolo do atuador, detalhe da Figura 6.17.
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FIGURA 6.20 - Fluxo da servovalvula para o atuador, port A, detalhe da Figura 6.19.
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FIGURA 6.22 — Pressao na camara A do atuador, detalhe da Figura 6.21.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

Foram apresentados diferentes fluxos de desenvolvimento, compreendendo desde a
formulagdo do problema, até a execucdo de uma parte por um FPGA, permitindo
avaliar que ainda nao existe um processo de geracao automatica similar a existente

para codigos embarcados em processadores tradicionais.

Apesar da quantidade impressionante de recursos das diversas ferramentas envolvidas
nos processos de desenvolvimento, a questdao do aproveitamento adequado dos
recursos e caracteristicas de um FPGA, de uma forma completamente automatica,

ainda permanece como um desafio a ser atingido.

O fluxo de desenvolvimento adotado, apesar da parcela de intervengao manual
inerente, apresentou resultados satisfatdrios comparando os resultados obtidos nos
ambientes com caracteristicas de tempo real com os obtidos em tempo virtual. Em
todas as respostas, os resultados foram praticamente idénticos. Foi possivel
experimentar pelo menos uma das caracteristicas mais marcantes do FPGA, o

paralelismo.

Ao traduzir o modelo no padrdo Simulink para o LabVIEW, pdde-se notar que, se o
algoritmo esta bem definido como no caso do controlador PID, o esfor¢o dispendido é
relativamente baixo. No caso, deve-se entender como bem definido aquele algoritmo

escrito em um formato proximo ao da sua implementagao final.

Ja a tarefa de traduzir um algoritmo como o de integracao, onde implicitamente estd a
execugao de uma parte substancial do modelo, pode tornar-se bastante complexa,
dependendo das configuragdes utilizadas na geragao do codigo intermedidrio C, e da

prépria complexidade do modelo a ser traduzido.

189



Com relacdo aos Ambientes de co-simulagdo, o Padrao mostrou-se mais flexivel para o
processo de desenvolvimento e validagao do sistema. Por executar parte do modelo em
Windows, ele possui limitagdes débvias quanto a capacidade de atendimento de
requisitos de tempo real. De fato, € estimado que se for necessario executar um modelo
com passo de amostragem abaixo de 10ms, o resultado nao sera confidvel, em termos

do seu determinismo.

O Ambiente Proprietario de co-simulagao mostrou-se bastante robusto para execugao
em tempo real, com recursos adequados de monitoramento “on-line” da resposta do
sistema, mas um pouco mais limitado quanto ao processo de desenvolvimento em si.
Em suma, combinando os pontos positivos de ambos os ambientes, a preparacao e
validagao dos modelos pode ser realizada no Ambiente Padrao, e a execugao final no

Ambiente Proprietario.

Logicamente, as consideragdes feitas levam em conta um modelo que é executado
parcialmente em um FPGA comunicando com um processador tradicional, que por sua
vez executa o resto do modelo. Se o modelo inteiro foi embarcado no FPGA, essas
consideragOes passam a ser irrelevantes, sendo a capacidade do FPGA o tnico fator de

comparagao.

A escolha do algoritmo de controle PID, auxiliado pelo critério ITAE para o ajuste de
seus parametros, mostrou-se uma alternativa valida com resultados expressivos do
ponto de vista de tempo de resposta e sobreelevagdao. Trabalhos futuros podem
explorar melhor métodos como o ITAE, na obtencdo de algoritmos adaptativos usando
a resposta do sistema como critério de ajuste dos parametros, a serem executados

concomitantemente ao controlador, e nao apenas como critério de projeto.

Quanto ao caso aerondutico, o desafio de embarcar todo um conjunto atuador,
servovalvula e controlador de posicdo foi atingido com resultados bastante

promissores. Este é o tipo da aplicagio onde equipamentos com FPGAs mais

190



poderosos podem ajudar a incorporar mecanismos adicionais de registro de dados

internos, algoritmos mais sofisticados, dentre outros.

Ainda sobre o caso aerondutico, é importante mencionar que, através dele, foi possivel
identificar e exercitar duas das caracteristicas mais importantes do FPGA — paralelismo
e “pipelining”. A capacidade de reordenar uma arquitetura digital para cumprir uma
determinada tarefa, ou a propria discussao a respeito de alternativas de arquitetura,
estavam tornando-se cada vez mais desnecessarias em fun¢ao na enorme popularidade
no uso de processadores tradicionais. O uso de FPGAs resgata essa discussao sobre
alternativas de arquiteturas digitais para implementacao de algoritmos. Hd um enorme
futuro a se desbravar sobre alternativas de arquitetura e capacidade de reconfiguracao

— a terceira caracteristica marcante dos FPGAs.
Com relagdo a trabalhos futuros, varias areas também podem ser abordadas:

e Diversas alternativas de fluxo de desenvolvimento foram apresentadas neste
trabalho, mas apenas um deles pdde ser explorado. Este é um terreno fértil para
experimentagdo, seja pelo numero de abordagens de desenvolvimento

possiveis, seja pelas alternativas disponibilizadas pelos fabricantes de FPGA.

e Explorar a utilizacdo do fluxo de desenvolvimento proposto a outras aplicagdes,
em especial o aerondutico, seja com o objetivo de obter um modelo executavel
em laboratdrio, seja para obter um processo de desenvolvimento qualificavel
segundo normas aeronduticas. Na verdade, nesse ultimo objetivo, a
aplicabilidade pode ser tanto para o meio aerondutico, como o espacial,

guardadas as diferencas entre as alternativas possiveis dos fabricantes de

FPGA.

e Ainda como conseqiiéncia dessa tarefa, uma area adicional de estudo refere-se

aos processos de verificacdo e validacao necessarios e compativeis com os
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métodos de desenvolvimento disponiveis, para demonstrar observancia as

normas DO-178B, nivel A e DO-254.
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Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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