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RESUMO: Neste trabalho foi realizada a insercao téenicas de controle fuzzy no
processador NIOS Il embarcado em FPGA. A aplicddule deste hardware de controle esta
no posicionamento angular de uma valvula para margstabilidade da corrente de um motor
de inducéo trifasico 220 V e 1/3 CV. Trata-se de pnototipo que simula uma centrifuga
presente na etapa de fabricacdo de aclcar, em magma deve ser centrifugado para dar
origem ao acucar. Este processo eventualmente pafeglas pelo fato do motor ficar em
estado de sobre-corrente, fazendo-o desarmar eowmaado paradas indesejaveis. O
monitoramento da corrente de alimentacdo de umiifteya em uma usina de producdo de
acucar é necessario para que seja possivel fazamtmle do angulo de abertura da valvula
gue controla o fluxo de entrada do material a setrdugado. Outro ponto de destaque é o
desenvolvimento de unemplateespecifico para controladores fuzzy, gerado egudgem

C, que pode ser embarcado em FPGA. Nestgplate denominado controlador fuzzy, os
projetistas podem ajustar as fungdes de pertin@ncragras conforme a aplicacao e utilizacéo

em outros hardwares.
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ABSTRACT: This work aims the inclusion of fuzzy d¢ool techniques in the NIOS Il
processor embedded into a FPGA. The applicabilitthis control hardware is the angular
position of a valve to maintain the stability ofarrent induction motor of 220 V and 1/3 CV.
This is a prototype that simulates a spin at ttages of sugar production, where the magma
must be centrifuged to give rise to sugar. Thiscpss eventually may suffer because the
engine stops in the state of overcurrent, causmganted downtime, monitoring the supply
current of a centrifuge plant in a production ofauis necessary to be able to control the
opening angle of the valve controlling the inflow material to be centrifuged. Another
contribution is the development of a specific tegplfor fuzzy controllers, generated in C
language, which can be embedded into FPGA. In ténsplate, called fuzzy controller,
designers can adjust the membership functions les raccording to the application and can
also be used in other hardwares. Another aspedvrexpin this work is the use of FPGA in

industrial environment.
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CAPITULO 1 — INTRODUGCAO

1.1. Introducéo

Este capitulo tem como intuito fornecer os cowseifue envolvem o setor de agucar
e éalcool, o qual foi escolhido para testar as fumaiidades do modulo embarcado e os
principios de funcionamento de uma das etapasabepso, chamado centrifugagédo continua.

Nesta etapa a matéria prima envolvida ja sofreiiaswalteracdes, tendo agregado
um valor econdmico considerado, sendo assim, perdsta etapa sdo de uma importancia
relevante para a usina. Inicialmente, sdo apredestalguns conceitos sobre o setor sucro-
alcooleiro, seguido dos objetivos do trabalho,rabdlhos correlatos e por ultimo a descricdo
dos capitulos.

1.2. Setor Sucro-Alcooleiro

Atualmente as empresas do setor sucroalcool@balttam em funcéo de indices de:
disponibilidade industrial, ART da cana (acucaeshutores totais, que seriam glicose, frutose
e sacarose) e perdas de acucares durante o pr¢tesSegundo informacdes de usinas do
setor em Mato Grosso do Sul, ha um boletim que arantdos esses indices, e com a
contribuicdo deles é gerado o RTC (rendimento tdéalcana). Para uma planta com boa
eficiéncia, este indice tem que estar entre 93%% Pois ha perdas indeterminadas durante o
processo. Em média as quatro maiores perdas mess $si0:

- Bagaco (2% — 4 %)

—> Destilaria (1%-1,5%)

- Torta (0,8%-1,5%)

- Indeterminadas (0,5% - 2%)

Para reduzir as perdas e melhorar a eficiénciplal#a, muitos processos tiveram
gue ser automatizado como a evaporacéo e o tratamercaldo, processos que antecedem a
centrifugacao continua.

Este trabalho descreve sobre a automacéo de udtipooque simula as fungdes de

uma centrifuga continua, a qual trabalha a mass@lmada que provém dos cozedores e a
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transforma em cristais de agUcar que sdo misturemlosxarope dando origem ao magma. O
magma tem como objetivo fazer o pé para o préxiozmneento, ou seja, qualquer perda neste
processo tem um significado relevante, pois a haatpre esta no processo ja sofreu muitas
alterac6es com auxilio de insumos e vapor, tengionaagregado um valor econémico alto e,
consequentemente, as perdas sao mais consideraveis.

O controle do processo visando uma melhor eficdéfas feito através da corrente
do motor da centrifuga, utilizada como variaveled&rada, e com o auxilio do conhecimento
do operador as funcdes de pertinéncias que repagsesta variavel foram configuradas.

Este controle tem como principal objetivo tornarpmcesso de centrifugacéo
totalmente automatizado minimizando as perdasptencho atuador uma valvula de controle
gue é responsavel pelo controle de vazao de magaaeentrifugado. Como foi utilizada a
técnica fuzzy, conhecimentos técnicos de operaddi@ssetor sucro-alcooleiro foram

requeridos.

1.3. Processo de Centrifugacao dos Cristais de Agucar

A separacédo dos cristais do licor mae, até pdawid metade do século XIX, era
realizada somente por gravidade, em moldes copiedarados, em que, apés a drenagem do
mel era obtido o aclUcar. Porém, o tempo gasto rgsteacdo era maior. Assim, com 0O
objetivo de diminuir o tempo gasto no processoreeadar sua eficiéncia, surgiu dai a idéia de
se utilizar a forca centrifuga para a remoc¢éao doemeolvente dos cristais [1].

O principio de funcionamento das centrifugas éstgeado no emprego da forca
centrifuga e da gravidade entre si. A maquina emimmrento faz com que, através da forca
gerada, a massa cozida que atinge o fundo dafogatqrocure as paredes laterais do cesto,

atravessando os orificios da tela que o revedtmde, assim, os cristais no cesto [1].

1.3.1 Centrifugacdo Continua

Seu funcionamento inicia-se colocando a turbinaremimento de trabalho, abre-se
a valvula de registro deixando a massa fluir paemtro da camara de aceleracdo. Neste
ponto a aceleragdo € praticamente zero e vai, tiyadeente, subindo & medida que foge do

centro. A partir do centro do fundo da camara ddeaacdo, a massa move-se tomando as
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paredes por onde sobe em camada fina, até passaapmea perfurada, onde comeca a

separar o mel. Dai, o mel passa pela tela, € ridoofielo cone interno, passa para a tubulacao
externa pela parte superior e, posteriormente séatieegado para o tanque de mel. O agucar
livre do licor envolvente sobe pelas paredes padas até ser descarregado na camara de
acucar em um fluxo continuo [1]. O fluxograma dogessso de fabricacdo do acUcar pode ser

visualizado na Figura

| Caldoda Tratamentodo
cana caldoda cana

Caldo de cana com parametros guimicos
{ ajustados (Ph,dosagem de enxofre, etc..)

MOENDA

,
; Separacaodos
[ Evaporagdo } Xarope cristais

1
Centrifugacdo

Acucar <

Figura 1 - Etapas da fabricagédo do acUcar.

1.4. Objetivos Gerais

Dentre o0s objetivos gerais e especificos do trahalestacam-se:

Inserir técnicas de controle fuzzy em FPGA, deseewvalo um protétipo de centrifugacéo
continua, o qual representa um dos processos déabniea de aglcar;

Desenvolver circuitos de condicionamento de sinais;

Utilizar a instrumentacdo (sensores e atuadores) \@@ores operacionais semelhantes aos
utilizados nas industrias de acuUcar,

Gerar uma biblioteca que possa ser utilizada emagaiplicacdes que necessitam de controle
fuzzy;

Utilizar FPGA em ambientes indUstrias;
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O objetivo final é apresentar um controlador fuggnérico (baseado em regras)
programado em ambiente NIOS Il validado pelo cdatde posicdo de um servo motor

através da corrente da um motor de inducgao.

1.5. Trabalhos Correlatos

Alguns trabalhos apresentam a insercdo do sistemzy integral totalmente
embarcado, visando os ajustes dos parametros amninolador Pl de um controle direto de
torque (DTC) de motores de inducéo (Ml), como e [2

Destaca-se também o trabalho em que foi realizadiesenvolvimento também
integral de um controlador, nesse caso neuro-fumzy-ajustavel em um DSP, utilizando-se a
ferramenta Simulink deoftwareMatlab para implentar o algoritmo juntamente cotaabox
real-time o softwarecentraldeskgerou automaticamente o codigo do programa p&8&m»
[3].

Um exemplo de processamento realizado por um dbgicado ao processo de
inferéncia fuzzy utilizado em uma aplicagdo exclusiva pode ser mnado no trabalho
proposto por [4].

Outro trabalho interessante em que foi desenvalvidna metodologia de
implementacdo de algoritmos com estratégias fuzaya psistemas embarcados em
processadores digitais de sinais (DSP) pode sengado em [5].

Neste contexto, o presente trabalho tem como tesiistica 0 desenvolvimento de
um protétipo que emule o processo de centrifugagdinua utilizando técnica de controle
fuzzy e tecnologia FPGA. O prototipo consiste de mmddulo embarcado contendo um
hardware gerado a partir do SOPC Builder e dditmware (conjunto de instru¢cdes logicas
programadas diretamente no hardware) programadanmuente NIOS Il IDE, onde foi

armazenado o algoritmo do controlador fuzzy.

1.6. Descricao dos Capitulos:

Esta dissertacdo possui seis capitulos adicioraidescricdo de cada um deles segue abaixo:
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No capitulo 2 é feita uma revisdo tedrica dos @sgeabordados pelo autor,
conceitos de logica fuzzy e do controlador fuzzy.

Os conceitos e definicdes sobre a tecnologia FB&A feitas no capitulo 3. Este
capitulo trata sobre os principais recursos utitizsapara esse dispositivo, como exemplo, a
ferramenta SOP@®uilder e o processador NIOS II, e ainda descreve-seghrente, sobre
condicionamento de sinais.

O desenvolvimento do modulo embarcado e a parteoddicionamento de sinais
sdo descrita no capitulo 4, no qual € demonstraglab®racdo tanto dirmware quanto do
hardware além do desenvolvimento da placa de condiciontoransinal utilizada.

As simulacdes do circuito proposto, incluindo unoton que representa o
funcionamento da centrifuga e com ajustes em seuthog, foram realizadas no
Simulink/Matlab e séo apresentadas no capitulo 5.

Para finalizar, os resultados experimentais, coagies e conclusdes finais do trabalho séo

demonstrados nos dois ultimos capitulos, 6 e pertvamente.
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CAPITULO 2 - LOGICA FUZZY

2.1 Introducéo

Existem diversas técnicas inteligentes que sdzadas no controle de processos
industriais, como por exemplo, redes neurais, B@uzzy, Ziegler-Nichols, Takagi-Sugeno,
entre outros. Neste trabalho utilizou-se a l6gioazy para desenvolver o controle das
atividades do prototipo. Inicialmente serdo aboodaalguns conceitos da légica fuzzy e do
controlador fuzzy.

A ldgica fuzzy (l6gica nebulosa) permitiu o desalmimento de controladores fuzzy,
no qual fungdes de pertinéncia convertem estra@giaontrole baseadas no conhecimento do
especialista ou do operador, comportando-se deafaimilar a um raciocinio dedutivo,
possibilitando estratégias de tomadas de decisd@rebiemas complexos ou que exijam
tempo de solucéo reduzido, apresentando a opcaopliementar um controlador baseado no
conhecimento do especialista [6].

Em um sistema de automacdao industrial, as técmieacontrole sdo executadas em

computadores e/ou em controladores especificos.
2.2 Logica Fuzzy

Em 1965, o professor Loft Zadeh introduziu a lagiuzzy no contexto cientifico
com sua publicacdo do artigd-uzzy Setsno Journal Information and Control Seu
pensamento era que a teoria usual de conjuntodeenasiadamente rigida para contemplar
fendbmenos cotidianos do dia a dia [7].

A ldgica fuzzy é diferenciada por incorporar formanana de pensar em um sistema
de controle, podendo assim ser usado nos contdelgsrocessos variados, principalmente
aqueles com caracteristicas nao lineares, poisessnos ndo possuem uma teoria geral para
solugdo analitica ou, em alguns casos, até impassfazer a modelagem pelos meétodos
classicos que adotam o valor falso (0) ou o vadodadeiro (1) [8].

A légica fuzzy caracteriza-se por ser multivalerda seja, ndo existe apenas o

verdadeiro (1) e falso (0), mas uma infinidade dres, assegurando que a verdade € uma
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questdo de ponto de vista ou de graduacédo, dedirongrau de veracidade em um intervalo
numeérico [0,1] [9].

Os controladores fuzzy utilizam das experiéncias edpecialista da area para
estabelecer um conjunto de regras condicionaismétodo heuristico que serdo utilizadas na
implementacao do referido controle.

Dentre as vantagens da Légica fuzzy pode-se|&idgr

. Simplificagdo do modelo do processo;

. Melhor tratamento das imprecisdes inerentes aaoeesutilizados;

. Facilidade na especificacdo das regras de conawldinguagem proxima a natural,
. Satisfacdo de multiplos objetivos de controle e;

. Facilidade de incorporacao do conhecimento de &dj{gtas humanos.

2.2.1 Método Heuristico

Consiste em ter uma experiéncia e com ela realirar tarefa com regras praticas e

estratégias ja utilizadas. Trata-se de uma imgdizd@gica de forma que [9]:

Se condi¢do Entédo consequéncia
Ou

Se condicéo Entdo acao

2.2.1.1 Base de Regras

A base de regras tem por objetivo representdiordea sistematica, a maneira como
o controlador gerenciara o sistema [11].

As condi¢fes, também chamadas de antecedentesssi@madas com as entradas do
controlador fuzzy e formam a parte das regras septada a esquerda, enquanto as

consequéncias, também conhecidas como acdes,ass@madas as saidas dos controladores

[9].
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Para exemplificar a utilizacdo da base de regjpaza-se como exemplo o controle de
transito, em que se estabelece uma relacdo dalaci@icu de carros com o semaforo,
produzindo as seguintes regras [9]:

SE o transito estd CONGESTIONADO ENTAO mantenha &ern verde por MAIS
TEMPO.

SE o transito esta LIVRE ENTAO mantenha o semaferde por MENOS TEMPO

SE o transito esta NORMAL ENTAO mantenha o seméaferde em tempo NORMAL.

Em que os termos CONGESTIONADO e MAIS TEMPO repnéam conjuntos
fuzzy, CONGESTIONADO é uma funcdo que define o gdeu densidade do transito,
enquanto MAIS TEMPO é uma funcéo que define o geaduracdo do tempo de operacédo do
semaforo.

Aparentemente simples, o exemplo dado € capaztterar ou até manter estavel o
transito em determinado local, desde que os cargunizzy envolvidos tenham uma definicdo
harmoénica ou combinada com a realidade. Para cstddoedo processo € relacionada uma
acao de controle, demonstrando que a base de fagegs2 bastante intuitiva.

Neste caso, ndo ha uma formulacdo matematicaapsohucdo do problema e sim o
conhecimento do operador de transito. Portantde2cemhecimento, o da experiéncia, que as
regras fuzzy representam [12].

2.3 Controlador Fuzzy

Um controlador fuzzy é constituido dos seguintesds funcionais [7]:
. Interface de fuzzificacao;
. Base de conhecimento;
. Légica de tomada de decisoes;

. Interface de defuzzificacéo.

Esta estrutura de controlador representa a tramafiio que ocorre dos numeros
reais para o dominio dos numeros fuzzy. Para aalstormacédo utiliza-se um conjunto de
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inferéncias fuzzy para as tomadas de decisdes, dirpp uma transformagéo inversa do

dominio fuzzy para o dominio real, a defuzzificagédo

2.3.1 Interface de fuzzificacdo

Os valores discretos (ndo fuzzy) das variaveis emidrada geralmente sé&o
provenientes de sensores (grandezas fisicas) displesitivos de entrada computadorizados.
A fuzzificagdo faz com que o valor “real” da vaghwe entrada converta ao seu valor
correspondente fuzzy, ou seja, faz a “translac@vVatiavel medida do dominio real para o
dominio fuzzy. Isto é feito para que o mesmo exgees valor das incertezas existentes na
medida realizada [13].

A interface de fuzzificacdo utiliza funcdes de tip@ncia contidas na base de
conhecimento, convertendo os sinais de entrada emintervalo [0,1], podendo estar
associado a rétulos linguisticos como, por exeniplid,” (MAIS TEMPO) descrito no tdpico

base de regras.

2.3.2 Base de Conhecimento

A base de conhecimento representa 0 modelo dorssa ser controlado consistindo
de:
. Base de dados ou fungdes de pertinénefadornece as definicbes numéricas
necessarias as funcdes de pertinéncia usadas juntwode regras fuzzy;
. Base de regras fuzzy linguisticaés caracteriza os objetos de controle e a estratégia
de controle utilizada por especialistas na areapmo de um conjunto de regras de

controle, em geral linguisticas.

Funcdes de pertinéncia representam os aspectosafoaadtais de todas as
acOes tedricas e praticas de sistemas fuzzy. Umgadude pertinéncia é
uma fungédo numérica grafica ou tabulada que atrilpres de pertinéncia

fuzzy para valores discretos de uma variavel, amusgéverso de discurso. O
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universo de discurso de uma variavel representatervalo numeérico de

todos os possiveis valores reais que uma varigseaifica pode assumir

[9].

O tipo e a quantidade de funcbes de pertinéna@dassem um sistema dependem de
[14]:
. Precisao;
. Estabilidade;
. Facilidade de implementacao;
. Manipulagéao;

. Manutencéo.

Um numero pratico de fungdes de pertinéncia é algoe dois (2) e sete (7) e,
guanto maior o0 nimero de conjuntos, maior a precedtretanto, a demanda computacional é
mais significativa [9].

Outro fator que interfere na precisdo € o grasugeerposicdo entre as fungdes de
pertinéncia fuzzy. Em [9] demonstra-se que esta dexve estar em um minimo de 25% e um
maximo de 75%, sendo 50% um compromisso razoaekl, ppenos para 0s primeiros testes
de um sistema em malha fechada.

Os formatos mais frequientemente encontrados gamutos e trapezoides, devido
suas facilidades de implementacdo em hardwareudgdés de pertinéncia ndo precisam ser
simétricas ou espacadas igualmente: cada varidwd per um conjunto de funcdes de
pertinéncia diferente, lembrando que os conjuntiagyf devem abranger todo o universo de
discurso (eixo X), mapeando as pertinéncias deemtrada no intervalo de 0 a1l do eixo Y
[12].
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2.3.3 Légica de Tomada de Decisdes

A légica de tomada de decisdes, acoplada a estrdeuinferéncia da base de regras,
utiliza ligacdes fuzzy para simular acdes de ex@eugimana. Gera acdes de controle (saida)
como consequUéncias de um conjunto de condicOestdela (antecedentes) [15].

2.3.4 Funcoes da Interface de Defuzzificagédo

O bloco defuzzificador tem a fungéo de convertevalores fuzzificados em valores
reais que melhor representam tal conjunto, fazendeerso do bloco de fuzzificacao.

Esta funcdo € necesséria apenas quando a saidandmlador tiver de ser
interpretada como uma acao de controle discretastdfx sistemas que nao exigem
defuzzificacdo porque a saida fuzzy é interpredglanodo qualitativo, por exemplo, na
fabricacdo de vinho o padrdo de saida fuzzy é cadpacom aqueles que correspondem a
certos aspectos qualitativos gerados por experaderds humanos que usam o olfato e o
paladar para avaliar a qualidade.

Para selecionar o método apropriado de defuzgdima pode-se utilizar tanto
métodos de centréide como os valores maximos qoeremo da funcdo de pertinéncia

resultante [11].

2.3.5 Defuzzificago por Centro de Area (C-0-A)

Este método consiste em calcular o centro gearpétia area composta que
representa o termo de saida fuzzy,fucomposto pela unido de todas as contribuicdes de
regras. O centréide é um ponto que divide a area gdem duas partes iguais [16].

O célculo do centroide da area pode ser vistanagio (2.1).

B Y1 ui pour (uy)
Z;\:l FDUT(“I) (21)
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Em quetour@) é a &rea de uma funcdo de pertinéncia (como, pemebo,
CONGESTIONADO) modificada pelo resultado da infeiénfuzzy (como, por exemplo,
0.9);u; € a posicao do centroide da funcéo de pertinémdreidual (CONGESTIONADO).

A expressao (2.1) calcula o centréide compostogeenha a contribuicdo das regras
ativadas [16]. Na Figura pode-se observar a composicao e defuzzificacdoqegitroide de
um sistema com duas (2) regras [7].

Figura 2 - Composicéo e defuzzificagdo pelo cedérém um sistema de duas regras.

Este método apresenta problemas quando as furdgdeertinéncia ndo possuem
sobreposicdo, pois ndo haveria o centro geomedacfigura. Outro fator de desvantagem €
guando uma mesma saida fuzzy contenha o mesmodealoutra saida fuzzy, assim havera

uma sobreposicdo de areas que ndo é devidamentabitieada, tendo um esforco

computacional maior para o calculo, devido a irdego numérica [9].

2.3.6 Vantagens do Controlador Fuzzy Baseado em Regras

Por terem um grande numero de vantagens pratisassontroladores fuzzy se
tornaram muito popular nas configuracbes de sofisvate sistema de desenvolvimento e
dentre elas pode-se citar [9]:

. Facil compreensao pelos responséaveis pela manotgy@& sendo baseado no senso
comum, o resultado de cada regra pode ser facignetarpretado.
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. Todas as funcbes de controle associadas a uma pgtam ser testadas
individualmente, facilitando assim a manutencdémalde que a simplicidade das
regras pode ser interpretada até por pessoal nrefmeasdo.

. Processamento paralelo, em que se pode complétaefa de processamento sem

envolver muitos calculos, e com isso a velocidaglprdcessamento € aumentada.
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CAPITULO 3 — TECNOLOGIA FPGA E CONDICIONAMENTO
DE SINAIS

3.1 Introducéo

Tratando-se de um cenéario industrial, os contalkesl |0gicos programaveis (CLPS)
sdo os dispositivos mais usados, pois executammtot® de processo basico e processual
desde 1960.

Devido a configuragdo computacional dos CLPsestjuipamentos ndo suportam
técnicas de controle complexas, sendo necessatibzacdo de um computador para realizar
esta atividade. Uma alternativa para este problénea utilizacdo de dispositivos l6gicos
programaveis. [6].

Os hardwares reconfiguraveis ou PLDBrogrammable Logic Devicksséo
dispositivos em que sua configuracao pode seridefipelo usuario através de software, ndo
havendo a necessidade de alteracdo fisica. Ertes ésrdwares, pode-se destacar o FPGA
(Field Programmable Gate Array$6].

O FPGA é um chip que suporta a implementacaordeitas I6gicos, programaveis,
desenvolvidos com a arquitetura de matrizes sioatriapresentando boa flexibilidade em seu
roteamento interno por possuir canais de coneaaty ha vertical quanto na horizontal [17].

A disponibilidade abundante de recursos de membreram do FPGA um
dispositivo adequado para implementacdo de sistembarcado SOPCSystem on a

Programmable Chipe a insercdo de processadores [18] [19].

3.2 Estrutura

Os FPGAs Field Programmable Gate Arrayssao circuitos programaveis,
desenvolvidos com a arquitetura de matrizes sioa&triSua configuracdo interna pode ser
dividida em trés grupos, conforme apresentado gar&3:

. Blocos légicos configuraveis — CLBE@nfigurable Logical BlocRs
. Blocos de entradas e saidas ou E/S - |Oisuf Output BlocKs
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. Chaves de interconexdeSwitch Matrix.

blocos légicos |Chaves de interu::onexﬁes|

e L e [
bl el el e
rairarara
LJLJLJLJ

rararara
bl
FArIrIrn
Ldbdhdid

Figura 3 - Arquitetura de um FPGA.

Os CLBs permitem a construcéo de circuitos logagmepriados para cada aplicacdo
e, usualmente, sdo construidos com dois a quapdldps e légica combinatéria. Sua

estrutura é apresentada na Figuf20].

Entradas

Figura 4 - Estrutura de um CLB.

Ja os I0Bs sao blocos responsaveis pela comunicec&PGA com o exterior. Por
meio de sua configuragdo, podem funcionar comaaedat saida, bidirecionais ou coletor-
aberto.

E por fim, o grupo de Switch Matrix, os quais g&mumbidos de conectar os CLBs e
IOBs em redes apropriadas utilizando trilhas. Aoteste procedimento se da o nome de

roteamento como pode ser visto na Fidura



23

CAPITULO 3 - TECNOLOGIA FPGA E CONDICIONAMENTO DEISAIS

o 1-..\_‘
- %
- %
I N
) o
o J e 1,
Pl ot — T L
- By i
. v Qo
W ol ¥
- % #
- !
oy . il o
£y
o
A\ "
g Sagmama Chavasmsana
st programada

Figura 5 - Estrutura interna de um Switch Matrix.

Toda a estrutura logica do FPGA pode ser despsdta usuario, ao contrario de
outros chips, em que toda configuracdo é programattafabricante, ou ainda em circuitos
nao programaveis, nos quais a estrutura é defpudaneio de sua construcao fisica [21].

Dentre as familias de FPGAs oferecidas pela Alenaontra-se a Cyclone Il, que
oferece ao usuario 68416 elementos légicos e a2épbs de entrada e saida, além de
memoaria embutida que pode chegar a 1,1 Mb [22]epdd ser observada na Figéra

Cycionel, IT

EP2C20F484C7N
K CBBIY0807A
KOREA

Figura 6 - Altera Cyclone Il

3.2.1 SOPC BUILDER

SOPC Builder é uma ferramenta de desenvolviment® gera um hardware,

podendo incluir processadores, periféricos e mexapgermitindo definir e gerar um sistema

completo sobre um chip programavel [23].
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Depois de especificado os componentes no SOPGaéuijue serdo utilizado no
sistema, € gerado a interligacdo logica entre albdsmaticamente podendo gerar hardware
descrito em VHDL YHSIC Hardware Description Languageu Verilog [23].

Apos gerar o hardware no SOPC Builder, € necess@erir as pinagens de todos 0s

componentes para entdo fazer a sintese no Quiaetosdownload no FPGA.

3.2.1.1 Interface Avalon

E a interface de conexao de dispositivos utilizaol&OPC Builder, dividida em seis
tipos[24]:

. Avalon Memory Mappedinterface tipica de leitura/escrita de conexdesstra-
escravo como microprocessadores, memoérias, UARTI®ars possuindo interfaces
mestre—escravo conectados ao barranmsgygt@m interconnect fabric.

. Avalon Streaminglnterface que suporta fluxo unidirecional de dgddta largura de
banda e baixa laténcia cujas aplicacdes tipicdsantstreams multiplexados, pacotes
e dados DSP.

. Avalon Memory Mapped Tristaténterface de leitura/escrita baseada em endereco
com suporte para periféricos “off-chip”. Essa ifdee permite que os dados e 0s pinos
de endereco possam ser compartilhados entre vdrgpositivos tri-state, muito
importante em sistemas que tém multiplos dispestde memodrias externas e pinos
limitados.

. Avalon Clock Interface que envia ou recebe sinais de cloasetrpara sincronizar
interfaces.

. Avalon Interrupt Interface que permite componentes sinalizar erentes
prioritarios para outros componentes.

. Avalon Conduit Interface que permite agrupar conjunto arbitrdecsinais para que
sejamexportados para fora do sisterB®PC BUILDER,consistindo de sinais de
entrada e saida.

Podem-se observar na Figaras interfaces Avalon de um projeto com processador
NIOS Il [24].
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Figura 7 - Tipos de interfaces Avalon.

3.2.2 NIOS I

O NIOS Il € um exemplo de processador que podersdarcado em FPGA. Este
processador possui uma interface para utilizacamelmorias externas e sua programacao
pode ser desenvolvida através das linguagens J&5t+

O processador NIOS Il é fornecido peltera Corporation focado como uma
plataforma para processadores embarcados. Alénnde ferramenta de desenvolvimento
baseada no projeto Eclipse e um compilador C/C+gedfico, podem ser usados o0s
programas SOPC Builder e Quartus Il para o compiéodo projeto [26].

Um sistema com processador NIOS Il sendo um psades RISC Reduced
Instruction Set Computegue possui um conjunto de instrucées, caminhatades e espacos
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de enderecamentos, equivalente a um microcontnoladd'computador em um chip” que
inclui um processador e uma combinacdo de perdf@ecmemadria em um Unico chip [27].

O processador NIOS Il consiste de um nucleo, unjuocto de periférico®n-chip
memoria on-chip e interfaces de memoariaff-chip, todas implementadas em um Unico
dispositivo da Altera. Como um microcontrolador fdenilia Altera, todos os sistemas com

processador NIOS utilizam um conjunto consistenée idistrucdes e um modelo de

programacao [28].

Um exemplo de sistema de hardware utilizando gs@Emor NIOS Il pode ser

visualizado na Figura[27].

ConexdaoJTAG

Modo de

depuracio JTAG

GXHE UART

Mucleo do
processador .
MICSII i

Controlador
SDRAM

Timeri

Memdaria
SDRAM

DriverdoLCD

Memaria ROM on
o
i Entradas {saidas

Pontetristiate
para memaria
fora dochip

Interface Ethernet

Sistemaestruturadeinterconexio

Interface

CompactFlash

—= Tranzmissdo
—— Recepcio

Botdes
Leds. Bic:.,

Figura 8 - Sistema de hardware utilizando procesdstDS Il

z

A grande vantagem do NIOS Il é o fato de ser umcgssador com nucleo

controlado por software e configuravel o que perngtande flexibilidade [24]. A Altera

disponibiliza alguns modelos de processador j&dpfiéidos como [26]:
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1.

NIOS ll/e versdo “econdmica”, modelado para projetos emaciaenanho do nucleo
deve ser o minimo possivel e a velocidade de e&eate instrucdes ndo é um aspecto
critico.

NIOS li/s. verséo “padrao”, que exige menos recursos e gposditivo FPGA como
um trade—off para o desempenho reduzido, um modelo que eguitiblamanho do
nucleo do processador com a velocidade de execag&®sja uma média entre o NIOS
II/f e o NIOS ll/e.

NIOS 1I/f: versao “rapida” concebida para um desempenhorignptem um maior
escopo de opcdes de configuracdes que pode sev pasal otimizar o processador;
modelo cujo principal caracteristica é aceleraxexecdo de instru¢des independentes

do aumento que pode gerar no tamanho do nuclecodegsador.

A execucdo de programas no NIOS Il pode ser wddizom o processador em trés

(3) modos diferentes [27]:

Supervisor permite que o processador execute todas asgissLe permite executar
todas as funcbes. Quando o processador € reinj@atta neste modo.

Usuariao € o modo em que a maioria dos programas devei@eporém, nem todas
as funcionalidades do processador estdo dispordvaigentativa de acessa-las pode
ocasionar um pedido de excecdao.

Depuracdoé o modo utilizado para fazer anélises do coadamento do NIOS Il e
€ acessado por ferramenta externas ao processabimte modo, todas as

funcionalidades do processador sédo acessiveis) assino todos os registradores.

3.2.2.1 Ambiente de Desenvolvimento para NIOS Il (NIOS Il BDS)

NIOS

O NIOS Il EDS é um ambiente de desenvolvimentsafeware para o processador

[I. Para que haja comunicacdo entre o deseimvehto de programas com O

processador NIOS Il sdo necessarios um computanhar placa FPGA e um cabo JTAG, para

download [27]. Na Figur8, pode-se observar o ambiente de desenvolvimenpooggamacao

do processador NIOS Il, sendo que:
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Menu para depurar.
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Figura 9 - Ambiente de desenvolvimento NIOS Il IDE.

3.3 KIT ALTERA

O desenvolvimento e implementacdo deste projetdizaut a placa de
desenvolvimento DE2 da Altera, ilustrada na FigldaEsta placa contém um chip Altera

Cyclone Il e um FPGA com 33.216 elementos 16gi@8§. [
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Figura 10 - Kit Altera Cyclone Il C35.

3.4 Condicionamento de Sinais

A producdo de grande variedade de bens materiggiende dos sistemas de
automacado industrial, os quais fazem uso de quatsdispositivos mecanicos ou eletro-
eletrdnicos para controlar maquinas e processosnirias etapas dos processos industriais,
as variaveis podem ser medidas através de senfizesensores desempenham uma funcéo
muito importante na constituicdo de um sistemaudenaacao industrial como pode ser visto
na Figurall, pois é através deles que se consegue aferir tandayvariedade de grandezas,
tais como temperatura, vazao, pressao, corrertrécalé velocidade de rotacdo de um motor
[30].
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Figura 11 - Processo de condicionamento de simajmpto.

Na maioria das vezes, o sinal de saida de um sekstrial ndo € adequado para a
leitura por um dispositivo de processamento digEah geral, os sensores fornecem sinal de
saida de natureza analdgica, porém o dispositiyoraizessamento em questado (FPGA) exige
entrada de dados de natureza digital. Assim, @nrabto dos sinais € necessario para

converter tais sinais de maneira quelados fornecidos pelo sensor possam ser utilizados.

3.4.1 Sensor de Corrente de Efeito Hall

No campo da automacéo industrial, muitas vezag@go monitorar a corrente que
alimenta um equipamento. Para tal medi¢do, os s=ngite corrente de efeitdall s&o
bastante utilizados devido a sua facilidade deeusga relacéo linear da tensdo de saida com a
corrente medida. O funcionamento deste sensor refdéionado ao surgimento de uma
diferenca de potencial em um condutor elétricoysvarsal ao fluxo de corrente e um campo
magnético perpendicular a corrente [31].

Um exemplo de aplicacdo de sensor de efdiédi na automacéo industrial é o
monitoramento da corrente de alimentacdo de umiifteya em uma usina de producédo de
alcool e acucar, necessério para que seja posaierl 0 controle do angulo de abertura da
valvula que controla o fluxo de entrada do matesiaer centrifugado. Neste trabalho foi
desenvolvido um circuito contendo a parte de coodamento de sinais para 0 sensor de

efeito Hall e tratamento de sinais para o servoemot
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CAPITULO 4 - IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

4.1 Introducéo

Desenvolveu-se neste projeto um moédulo embarcade mpcebe o0s sinais
provenientes do motor da centrifuga, o qual é &welrde controle. Em se tratando de um
controladorfuzzyPD (Proporcional Derivativo) trabalhou-se com mea derivada do erro e a
saida.

O desenvolvimento de um sistema embarcado conammtroladorfuzzy consiste
de duas partes fundamentais: a parte hardwareagi@a gpftware, contando com o auxilio de
uma etapa preliminar descrita como condicionameéetsinais.

A proposta deste trabalho é aplicacdo de um dadwo fuzzy para controlar as
atividades de uma centrifuga continua. Para sinoulancionamento da centrifuga, utilizou-se
um motor de inducéo trifasico 220 V e 1/3CV, vatiam carga em seu eixo.

O controlador fuzzy deve atuar na abertura dawailvou seja, no angulo de
posicionamento do servo-motor, sendo que neste aagandeza a ser controlada € a corrente
do motor, a qual se deve manter na faixa estabelgmlo operador; havendo variancia, o
angulo de abertura do servo-motor deve atuar.

A logica do controlador fuzzy foi inserida no presador NIOS |l e estd embarcado
no FPGA (placa DE2). O experimento proposto furgida seguinte maneira:

1° O operador deve estabelecer uma referéncisgjayuma corrente que a maquina
trabalhe normalmente. No processo de centrifugagAdinua é utilizada a, I(corrente
nominal do motor).

2° O operador deve estabelecer a corrente maxara gue ndo haja parada no
processo de centrifugacdo continua. Como o motaciénado por umaoft-starter, sua
protecdo esta em 2,4 x bu seja, se a corrente exceder esse limieftastarterdesligara o
motor, ocasionando parada no processo.

3° E feita a leitura da corrente e, através devsuimcido, 0 servo motor atuara

modulando a valvula (variacdo de angulos), ou sejmjentando ou diminuindo a vazao de
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entrada, no processo de centrifugacdo continuasaiiazado o controle da entrada de magma
para producédo de acUcar.

A arquitetura implementada neste trabalho podelssgrvada na Figutz.
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Figura 12 - Esquematico do projeto proposto.
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No item 4.2 descreve-se sobre os circuitos deicimmdmento de sinais, no item 4.3

a etapa de desenvolvimento do hardware e no itéra dtapa de geracdo de firmware.

4.2 Condicionamento de Sinais

O sensor de corrente utilizado foi o LEM HY-20&P tratamento do sinal foi feito
considerando a corrente medida no intervalo dexapemlamente 0 a 12 ./, € na saida
utilizou-se um sinal digital de oito (8) bits pamatrada no FPGA.

O circuito de condicionamento de sinais conta osensor de corrente, um somador
de offsetde tens&o, um retificador de meia-onda e um fpmesa-baixa como pode ser visto

na Figural3.

Sensor Hall

FPGA
LEM HY20-P Altera Cyclone Il

Conversor
------------------------------------- Analdgico/Digital

Corrente Continua ADCO804 Dispositivo de

processamento digital

Sensor de corrente de
efeito Hall

|
i | Somador de Retificador de Filtro Passa-
....... »| ! i
Corrente Alternada | Offset meia-onda Baixa

|
- - _____
Condicionamento de sinais

Figura 13 - Condicionamento de sinais CA/CC.

O somador de tensao de offset foi montado utitlamm amplificador operacional
LM741 [32]. A utilizagdo de um somador défsetse da devido a queda de tensdo no diodo
retificador; caso o somador néo fosse utilizadsinal seria perdido para pequenas tensées na
saida do sensor. A tensdo afésetfoi gerada com um divisor resistivo e € acompaahdel
um buffer, que tem a funcdo de garantir que o divisor resigtdo seja influenciado por
resisténcias de carga. Os valores das resist&twidizisor resistivo foram escolhidos a fim de
gue se compense a queda de tensao de diodo.

Apoés a etapa do somador dffset o sinal é retificado por um retificador de meia-
onda e entdo passa por um filtro passa-baixa.t@ fivi dimensionado de maneira que seja
suficiente para linearizar a meia-onda e ndo deixanda cair lentamente com a diminui¢ao

na corrente de entrada do sensor.
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Apés o0 estagio de condicionamento de sinais, venestagio de conversao
analogica/digital. O conversor ADC0804 foi escothitevido ao seu bom desempenho e sua
disponibilidade no mercado.

A montagem do circuito foi feita de acordo comrdermacdes contidas no manual

do conversor [33]. As equacdes [4.1] e [4.2] desem o circuito montado.

Vanatégico = (Irms * ¥Z) + 0,2088 + 0,415 (4.1)
r r 255
‘digital = I"cncn'fl,?fc':" * 5 2

sendo que:
0,2088 € uma escala do sensor de efeito Hallfrdetada através de ensaios, em que
mensurado que para 1 A equivale 0,2088 V.

0,415 é o valor para compensar a perda de temsdodo.

O esquema de ligacdo e componentes da placa di#ciomamento de sinais

utilizado pode ser visualizado na Figara
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Figura 14 - Esquema de ligacéo do condicionamentirdis.
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Como se pode observar na Figuts uma placa de circuito eletronico foi
confeccionada para conectar os transdutores (satescefeito Hall, servo-motor) e um
barramento para a placa de FGPA.

Esta placa tem como finalidade regular o sinalgmeente do sensor de efeito Hall

para depois converté-lo para digital.

Coanersor

‘“,q_.' D

Figura 15 - Circuito eletrénico para viabilizar mjeto de controle.

A validacdo do circuito apresentado na Figlisase deu atraveés da recepgédo de
valores conhecidos e a saida, necessariamengegqterirespeitar as equacoes (4.1) e (4.2).
Na Figural6 é representada esta validacdo: a tenséo de a@guisicA/D € de 0,68V,
0 que resulta na saida digital 0010081 bu seja, 350, representando uma corrente de linha

no motor de 0,94xs.
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Sinal de saida do Sensaor Hall

— Offset

Dol

Sinal resultante da soma

Tensio [V]

Sinal retificado & filtrada

Tomoa {s)

Figura 16 - Dados adquiridos do osciloscopio digita

4.3 Desenvolvimento de Hardware

A parte hardware do “controladduzzy € composta de unDriver chamado
controlador_fuzzy, do PLLRhase-Locked Logge das pinagens necessarias para enderecar as
I/O deste hardware. @river controlador_fuzzy foi gerado pelSOPC Builder,sendo a
arquitetura basica do modulo embarcado, que éeagdaaa o hardware de controle utilizado na
automacéao da centrifugagéo continua.

O hardware desenvolvido DPC Buildetem as seguintes configuragoes:

CPU: um processador NIOS /s de 50 MHz.

SDRAM: uma meméria SDRAM de 8 Mbytes com largura de dat#ol6 bits.

JTAG_UART: uma porta de saida patawnloadsde programas ou hardwares projetados no
FPGA via USB.

SYS _CLK_TIMER um modulo de timer interno deus para ter uma referéncia de clock.

INPUT: uma porta de oito (8) bits de entrada para recebeados provenientes do conversor
A/D.
OUTPUT: uma porta de um (1) bit de saida para o envisirtEl ao servo-motor.

A Figural7 representa o hardware configurado no SOPC Builder.



CAPITULO 4 - IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO 38

Use  Conn.. Module Name Description Clock Base End
] B cpu Nios I Processor
instruction_master Avalon Memory Mapped Master clk

— data_master Avalon Memory Mapped Master IRQ 0 IRo 31

P jftag_debug_module Avalon Memory Mapped Slave 0x01000800 (Ox01000££E
I[Fl Bl sdram SDRAM Controller

— =1 Avalon Memory Mapped Slave clk 0x00800000 OxO0E£E£EE
(¥ B jtag_uart JTAG UART

[— avalon_ftag_slave Avalon Memory Mapped Slave clk 0x01001040 (0x01001047
il Bl timer Interval Timer

[— =1 Avalon Memory Mapped Slave clk 0x01001000 |0x0100101E
[ Bl Saida PIO (Parallel 1O)

[— =1 Avalon Memory Mapped Slave clk 0x01001020 |Ox0100102E
IEdl E Entrada PIO {Parallel YO}

= a1 Avalon Memory Mapped Slave clk 0x01001030 |0x0100103£

Figura 17 - Configuracdo do Hardware “controlafiazy.

A memoéria SDRAM que compfe o “controlador fuzzy” possui capacidade
armazenamento deN8Bytes e foi configurada de modo a possuir doze (12por oito (8)
colunas de enderecamento, dezesseis (16) bits dies,dquatro (4) bancashipselect Esta
memoria foi necessaria, pois a aplicacaddNhoS 1l IDE excede o tamanho das memoénas
chip. H& flexibilidade na configuracdo desta memor@aém, como foi utilizada a placa DE2,
€ esta a versdo de memoria disponivel.

Foram realizados testes para mensurar a efici@uogaprocessadores e, para este
processo em patrticular, o processador NIOS/s feelagque obteve uma melhor perfomance
por permitir alocacdo das instru¢des memdadahe utilizacdo de sistema deipeline e
execucdo de previsdo de desyBranch Prediction) caracteristicas ausentes na versao
NIOS/e. Ja a versdo NIOS/f foi preterida por consumiranguantidade de elementos légicos,
guando comparado com a verdd®s li/s.

O PLL (Phase Lock Loopfoi gerado através de uma ferramenta chamada
MegaWizzard plug-in Managee sua saida ligada ao clock @@RAM Tal ferramenta pode

ser visualizada na Figuas.
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: ‘ﬂ ALTPLL

il - CorefExbernl Outpat Clock
Able 1o implement the requested PLL

£ | Use this diock: |
Clock Tap Saktngs
%) Entes output clock frequency! S0.00000000 || bz [ £0,000000
i | Endter oot clock poaranmetsrs
¥ Clock muitiphication Factor - 1
(Chock: dhvision Facker > | <<com |
Clack phase shift 1=3.00 Iiﬂ 8 00
=
Clock dyty cycle (%) L 50000
| theem Datads 5> |

Figura 18 - Configurando o PLL.

O PLL é utilizado no sincronismo ddock da SDRAM com o clock do SDRAM
Controller, de modo que os dados, enderecos e sinais deleootreguem estabilizados nos
pinos da SDRAM. Para gera-los utilizou-se os remumdaMegaWizard Plug-in Manager
pertencentes a biblioteca de simboloLua@rtus Il

O Driver “controlador_fuzzy” e o PLL s&o vistos software QUARTUS Il através
da Figura 19.
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CLOCK AT [ 11 A
FETR] oM —resei

- |

- Tcontroladar fuzzy

in_part tn_the_Entrada(7. 0]

oui_pari_from_fhe_Saids

T=_odok_from_ihe_sdrsm(11 0]
25_ba_trom the_strear(1.0]

3_cas_p_from fhe_scram |-———

3_tke_from_the_sdram

23_c3_n_from _fhe_scham —

23_dq to_and_trom _the_séram{15.0]
Zs_dam_irom_the_sckan{1.0]
25 _ras_n_from_the_scham

e —

inst
b PIL
CLOEKSE D) g
. V—‘ﬁ inch) Erequesyy. 50.000 Miz _
Dpermer

on brde; Nommal

Cyehnz |l

SR — R B i e

Figura 19 - Hardware gerado pelo SOR@lder.

7

Este hardware possui uma entrada que é configysada receber oito (8bits

referentes ao sinal digital. Como o sinal de ert@dima tensdo gerada pelo sensor de efeito
Hall, deve-se transforma-lo para digital utilizangm conversor A/D, conforme descrito no

item 4.2.

Para que o supervisério possa ler a correfitaz do motor criou-se uma férmula

respeitando a equacdo 4.1 que pode ser visualizadsegunda linha dentro dWhile da

Figura20.

=_|

B vic 11 oo+ Projects. B = |

5 shers, components
= =5 Cottrolador_fuzzyl
+ 0 Binarias
# (B Inchudes
# (= Debug
# [ basic_jo.h
# |6 controladar_huTy.c
applcataoe.stf
o readime. bt
= 5 Condredador_fuzzyl _sysib [unname:
& 4 Aacheess
& (M Inciades
= o DCM
B = b
& B system_desoiption
# - lnh crtf,0 - [akersniosdie]
& MeCortralador_fuzzyl _sysib
ertl.gd
i makefie
L resdere bl
Fystem.stf

Bl I -conirolacor fussy.c X L& systemh

woid converano|){
princt ("conversacin') :

while {1}

in = IORD(ENTRADA_BASE.O0): // ¥e

COrrehte =
in=in/f1:
inl={in/255.0) ;
fuzzyc(ini):
UL ITLAS F

(in-20.9865) /15.05968; /

Jeransforma os bics

adi=(oue/ (1.0/255.0) ) f/eranafs:

ad=ndl:

el on valores do Converaor

rma de yalorfes ceals para

Figura 20 - Recebimento e envio e transformacasirdss.
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4.4 Geracgao do Firmware

A implementac&o do controlador Fuzzy no FPGA seateavés da programacao no
processador NIOS Il e dos seguintes elementosadmtsaturadores, derivador, fuzzificador,
controlador légico fuzzy (funcdes de pertinéncggras de inferéncia e defuzzificador). Todos
estes elementos podem ser observados no capitdoFsgura28s.

No processador NIOS Il inseriu-se a logica do mdatlor fuzzy com sete (7)
funcbes de pertinéncias triangulares e equidistastaitilizou-se o método de defuzzificacdo
COA (Centre-of-Area[6], [9].

Foi desenvolvida uma biblioteca jA com as fungi@sontrolador fuzzy chamada
controlador_fuzzy,cde tal maneira que quando acionada precise majp@nas algumas
variaveis ou fun¢des para outro tipo de controléer@platepode ser visualizado na Figwra

Nios 11 C/C+ + Application - e[
SOPC Builder system file must be specified, J—

o/
Tlame: ' Cantruladnr{

[[] specify Location

Select Target Hardware.

SOPC Bullder System PTF Fila: e

cPuU; v/

Select Project Template

[Blark Project A | Destription
| Board DiaEasti:s Controlador Fuzzy
Counk Binary Details
Custom Instruction Tuborial [
Dﬁm:;ne . & Controlador Fuzzy dotado de;
| Hello Freestand
H;kl LI;E) RO - 7 Funcoes de pertinencia triangulares e equidistantes,
| Hellg MicroC/OS-11 = 13 Regras de inferencia Fuzay
| Hello World - Defuzificacan por Centro de area
| Hedlo World Small
|Hast File Systenm Podendo os mesmo serem akterados via software.
Memory Test b
@ : f Cancel |

Figura 21 - Biblioteca do controlador fuzzy ja inde nostemplateddo NIOS Il IDE.
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Pode-se observar na Fig@aos limites das funcbes de pertinéncia e os ceeties

da equacéo das retas que compdem cada funcadddistizca.

T © ... D
= 7 7| Winclede Tsgs/alt_sudic.k®
+ 15 sbern componeres inclade <stdio.he
= 15 Contralader Ry Winclude <math.b>
& o iy Binclude <10.h>
& um Binclude <syates. h>
§ & Oty Finclude <basic 1.k
F i basc ob
B T2 ooy Fazmie int k,L,m,4,3,0d, 2,400
= mm;:! char vacli[Tj~('g PN e
- bt char regras(13] [3)=( d
= ¥ Cantralader fummy syl [urnanes :if l:
5 0 Merss ot a
‘!‘._9 L L T TRy
5 G 0 12.994,1.9989,_ 221994, 0.9999) , {2.964,0,~3.003,2.003) , (3.0D3, -1.003,-3.003, 3 .00),
Gl 13.009,12.003,0,001;
G5 srtie st float lusitps{7](2]=4(-1,0. 6670 ([TL,~0. 330, (-0. 667,00, 1-0.834,0.334),10,0.667),10. 34,11,
B 10,8667, J18 2

Figura 22 - Matrizes que contém os limites das@esge pertinéncia e os coeficientes da equacéo das

retas que compdem cada funcao.

O controlador é dotado de treze (13) regras, assqoodem ser alteradas e/ou
adicionadas novas regras por qualquer futuro pstgetda maneira que achar mais
conveniente. As regras utilizadas para este prgetiem ser observadas na Tabela 1 e seu

comportamento exposto na Figaa
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Tabela 1: Regras fuzzy configuradas para o cormtoola

Derivada do Erro
Erro
g m p VA P M G
g g
m m
p
4 g m p Z P M G
P P
M
G

sendo que:

g = negativo grande, m = negativo meédio , p = neggiequeno , Z = zero , P = positivo
pequeno , M = positivo médio , G = positivo grande.

As regras podem ser descritas da seguinte mapeiraxemplo:

Regra 1: SE erro = Z e Derivada do Erro = g ENTA@Ia = g.
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E = 0.367 dE = -0.227 output! = 0.409
1 [ | | | = |
2 | | | L |
3| | | | | |
4 | | [~ | N |
5 | L~ | L |
6 | | | | | |
7 | | | | |
8 | | | | | |
g | | | N | ]
10 | | | | | |
1 T | ] L s |
12 | | | | | |
13 | | [ | | |

- 1 -1 1 é
| 1

Figura 23 - Comportamento das regras.

Na Figura24 é exposto parte do algoritmo que realiza a infgeée na Figur&5
encontram-se parte da funcdo que realiza o caltalldrea da funcdo de pertinéncia, para,

posteriormente, fazer defuzzificagéo.
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5] readme.kxt

& Archives 3
@ Includes if (errorlimites[3+1] [0])
= Debug i

=) = system_description i
| i crt0.o0 - [alkeraniosZle] i

.Nios HC[CH+Projects 22~ = O [€] systern.h
= £/ Fuzificagfo
& .I'Ec;'a'|t‘eralmmponen&s if[ex.:r9<=lir.nites[;|] [1] && error=limitea[3][0] && derro<=limites [i][1] && derro
15 Cantrolador_fuzzyl »= limites[i] [O0] )
i Q Binaries i
élncludes
= Debug if(j !'=0 &€& j '= 6) // vowo séo fungdes triangulares equidistantes..
(5%} @ basic_io.h {
53] |ﬂ controlador_fuzzy.c if (erro<=limites[J+1][0])
= applicationstf i

=25 Controlador_fuzzyl_svsib [unname| temp=funcao[3] [0] *erro+funcacli] [1]:

= abj temp=funcao[]j] [2] *erro+funcac[j] [3];

libControlador_Fuzzyl_syslib else
[ERH ¢
| makefile if (3==0)
| readme.txt i
2 system.stf temp=funcaol[]j] [2] ferro+funcao[j] [3];
}
else
{
temp=funcao[j] (0] ferro+funcac[j] [1];
}

Figura 24 - Ldgica de fuzzificacdo programada raz@ssador NIOS |lI.

\g] swstem.h

H-[= altera, components

®Z={ (y-funcao[m] [3])/funcacm] [2]);
if (m==0) {x1=-1:}
if (m==6) {x2=1;}

if (m!=4)
controlador_fuzzy.c [
= B AnplcAtn i E=xi-x1; // distancia entre ums reta e
<[] readme.kxt y
s
= Controlador_fuzzy1_syslib [unname: A
< archives
M {
= Indudes e ST

Debug

‘(= obj

= system_description

loth crtd.o - [alteranioszls]
ibControladar_fuzzyl_syslib
| crt0.d

+
X=sqrt(X+*¥);// achar o modulo

// Caleulsndo a ARED

if (m!=0)

: @ makefile ¢

L5 readme. ket for(a=limites[m] [0] ;a<xl;a=a+0.01)
|Z| system.stf

{

¥

else

13
Tor(a=limices[m] [1] ;a<xZ;a=a-0.01)
{

. x1=({y-funcao[m] [1])/funcac[m] [0]): // inverso da fungao de reta, achar o X
=+l Controlador_fuzzyl

area[k] =area[k] +(funcac[m] [0] *a+funcao [x] [1]) %0.01;

areal[k] =arealk] + (funcao[m] [2] #*a+funcac[m] [3]) *0.01;

outra reta

Figura 25 - Calculo da éarea.
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O processo de defuzzificacdo utilizado foi o doteda area (COA), que pode ser
observado no cddigo da Figwré

I rics 11 cic+ Projects 52

[

®-1=5 altera.components
R Controladar_fuzzyl
&€ Binaries
E %Includes
# = Debug
- || basic_jo.h
&g controladar_Fuzzy.c
~ = application.stf
i U readme. bxt
=25 Controlador_fuzeyt_syslib [unname
& Archives
E !—!» Includes
= (= Debug
LRS-
(= system_description
crt0.0 - [alteranios2le]
ol , IbContralador_fuzzy!_syslb
15| ertond
| @ makefile
- L| readme. bxt
= 5| system.stf

el B o

\e] system.b

coamml=limites[m] [1]-%/2;
coammwz=limites[m] [1]+(xZ=1limitea[m] [1])*(2/3):

COL[K] = | (zostanl *Z*y) + (coamw2 *area[k] ) ) /| (XFy) +area[k] ) ;

coammi=limites[m] [0]+X/Z.0;

war=(x1-limites[m] [0])

coammZ=limites[w] [0] +(var#(2.0/3.0));

COA[K] = (coaranl*E*y) + (coamw2 *arealk] ) )/ ( (X*y) +area[k])

elsge{area[k]=0;!}
ine++;
i
temp=0;
templ=0;
/¢ caleula o centroide da drea em x
for(i=0;1i<13;1i++)
1
temp=tewp+ (areali] *COA[1]) ;
templ=templ+areali] ;
¥

out=temp/ templ;

out0=out;

errorf=erro;

printf("ont0 $£in",outl);
return O;

; f{ Calculando centro de area

Figura 26 - Defuzzificacao por COA (centro de &rea)

Na saida do controlador fuzzy foi gerado o PWRLI$§e Width Modulation

correspondente a um angulo de abertura/fechanmsendp capaz de atuar na vazao da matéria
desejada. Por exemplo, para um angulo de -90%teeeie gerar um pulso positivo de 2,3 ms

em um periodo de 20 ms. O codigo para gerar efde plapresentado na Figera
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(€] systemnh

woid conversaoi)i
princt | "conversaotnt) ;

while (1] (

in = ICRD(ENTRADA_BASE.O); // Recebe o= valores do Conversor {GPIO)
ocorrenee = (An-20.9885)/15.05968; // transforms bits pars corrante cme

in=in/1:
inl={in/255.0) Sieranatforma o2 birs recebidos sm valorses resis{kmparas}
fuzeye (inl); {/chama a fungdo do contoolader

DUC=guEY1:
adi= (okt/ (1.0/255.0)): //eransforma de valores ceais papa bies
ad=adl:

&4 ad <= 15) |
—= PWM
maleep{17.7) |
outport (FAIDA BASE, 1) : J/8aida, igual o wvalor da encrada
maleepi2.3); /Jlangule -30
cutport (SAIDA BASE, D) :

Figura 27 - PWM que resultara no angulo -90°.
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CAPITULO 5 — SIMULACAO

5.1 Introducéo

Para fazer a simulacdo deste processo foi utdizad Simulink do software
MATLAB. Nesta, foi modelado um motor similar ao te$o na pratica, porém, com ajustes
nos ganhos. O diagrama completo pode ser visualizadrigure28. Para “emular” uma carga
semelhante a de uma centrifuga continua utilizouss& sequéncia interpolada com
repeticdes. Na Figur29 € possivel notar a mudanca exercida pela cargaléela’ no torque
eletromagnético e na Figusa é visto a corrente de uma fase do estator e JeuRKIS.

O objetivo desta simulacdo é de produzir uma ceoga caracteristicas semelhantes
a do motor testado na pratica e comparar os vabdtdos.

Foi necessaria, na saida do controlador fuzzyriagd® de um bloco intitulado
“conversao”, para facilitar o entendimento do leitesse bloco tem como finalidade converter

o valor fuzzy para o valor real, referente a faleacorrente entre 4 mA — 20 mA.
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Figura 28 - Sistema proposto para automacao.
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Grafico do Torque eletromagnético e do Torque de carga
50 T T 1 T
Torque de carga
Torque eletromagnético

40 T

20 —

10 —

20 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Tempo(s)

Figura 29 Torque de carga e Torque Eletromagnético

Para que fosse possivel utilizar a corrente RMShéoesséaria a utilizacdo de um
bloco conversor de sinal para valor RMS. O grafleocorrente da fase C em conjunto com

seu sinal RMS pode ser observado na Figara
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Gréfico "Corrente RMS"

Corrente do estator
Corrente RMS

|

b

!
i
i ‘ i ‘ ‘
g M“U A LA A R LR \Hu Rl
| |

0 \ \ L \

1 2 3 4 5
Tempo(s)

Figura 30 Corrente do estator e seu valor RMS .

Grafico do Torque eletromagnético e do valor RMS da corrente do estator

50 T T T T T

Torque eletromagnético
Valor RMS da corrente do estator

0 1 2 3 4 5
Tempo(s)

Figura 31 - Corrente RMS do motor e seu Torque @iegnético.
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Com essa variacdo de corrente foi possivel vizaralio comportamento do
controladorfuzzy Na Figura32 estdo destacados a saida do controlador, a vaudacérro e o
erro. Pode-se observar que com a corrente de gartwbntrolador fuzzy enviou sinal para o
fechamento total da valvula (entre 0.5 e 1), p@sten estagio houve uma corrente de pico
maior que o Jax definida pelo usuério (no caso da centrifugacaicona,2.4*l,.n). Durante o
processo, a modulacdo ocorreu nos cinco (5) anghlag-igura33 é observada a saida do
controlador ja convertida para escala de corre@t@no nas industrias as valvulas séo atuadas
por valores de escala 4 mA — 20 mA, esse foi ovate realizado, em que:

» 20 mA - totalmente fechada (90°)
¢ 16 mA — (45°)

* 12mA—(0°

* 8mMA—(-45°

* 4 mA - totalmente aberta (- 90°)

Grafico

T I

Erro

Derivada do erro
Saida Defuzzificada

08}

06} *

Valor

0 1 2 3 4 5 6
Tempo(s)

Figura 32 - Resposta do controlafilerzycomposta do erro, derivada do erro e shiday
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Corrente(mA)
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14
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Grafico "Saida 4 - 20 mA"

T T T T
Saida para a valvula de controle

1 2 3 4 5 6

Tempo(s)

Figura 33 Saida do controlador fuzzy convertida gamA — 20 mA.
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CAPITULO 6 - RESULTADOS

Para a realizacdo de testes do controlador fuazynébntado um protétipo feito a
partir de um motor de inducéo trifasico 220 V, $amao utilizados em processos industriais,
porém, com uma poténcia menor.

O protétipo foi montando em um kit de instalacékgricas industriais, cedido pela
Universidade Catdlica Dom Bosco - UCDB, em quefdda a ligacdo de diversos motores de
corrente alternada e corrente continua (CA/CC), soas devidas protecdes, a fim de se testar

o controlador. O kit e sua interacdo com o FPGAepoder visualizados na Figusa

Figura 34 - Prot6tipo montado no kit de elétrica.

O motor utilizado para o prototipo foi motor deliigdo em gaiola de 1/3 cv, cujas

especificacbes estdo Rmura 35 Sua ligacdo foi feita em 220 volts trifasico.
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Figura 35 - Especificacbes do motor do protétipo.

Para futuras aplicacdes em supervisorio desenwdgeuma formula que resulta na
corrente RMS do motor. O software NIOS Il IDE propona a visualizagcdo de certos
parametros estabelecidos na programacado.Figara Erro! Nenhum texto com o estilo
especificado foi encontrado no document®6, pode-se visualizar o valor de entrada em bits no
FPGA, a saida do controlador fuzzy em bits, a otereRMS (em Ampeéres) e a saida

defuzzificada.

valor [Entradal: 39 [saidal: 21 Corrente [A]: 1.196141
([out0 0.064165

\valor [Entradal: 40 [Saidal: 16 Corrente [A]: 1.262543
'outD 0.071363

valor [Entradal: 40 [saidal: 18 Corrente [A]: 1.262543
(outO 0.071363

valor [Entradal: 40 [saidal: 18 cCorrente [A]: 1.262543
outd 0.071363

valor [Entradal: 40 [saidal: 18 Corrente [A]: 1.262543
out(O 0.071363

valor [Entradal: 40 [Saidal: 18 Corrente [A]: 1.262543
outd 0.082812

valor [Entradal: 39 [saidal: 21 cCorrente [A]: 1.196141
out(Q 0.078182

valor [Entradal: 39 [saidal: 19 Corrente [A]: 1.196141
outd 0.064165

valor [Entradal: 40 [Saidal: 16 Corrente [A]: 1.262543
outd 0.071363

valor [Entradal: 40 [saidal: 18 Corrente [A]: 1.262543
out(O 0.071363

valor [Entradal: 40 [saidal: 18 corrente [A]: 1.262543
outd 0.082812

valor [Entradal: 39 [Saida]: 21 corrente [A]: 1.196141
out( 0.064165

valor [Entradal: 40 [saidal: 16 cCorrente [A]l: 1.262543
outd 0.071363

valor [Entradal: 40 [Saidal: 18 cCorrente [A]: 1.262543
out(O 0.071363

valor [Entradal: 40 [saidal: 18 Corrente [A]: 1.262543
out(O 0.071363

valor [Entradal: 40 [saidal: 18 corrente [A]: 1.262543
outd 0.082812

valor [Entradal: 39 [Saida]: 21 corrente [A]: 1.196141
out( 0.064165

valor [Entradal: 40 [saidal: 16 cCorrente [A]l: 1.262543
outd 0.071363

valor [Entradal: 40 [Saidal: 18 Corrente [A]: 1.262543
out(O 0.071363

valor [Entradal: 40 [saidal: 18 Corrente [A]: 1.262543
outd 0.071363

valor [Entradal: 40 [saidal: 18 corrente [A]: 1.262543
outd 0.071363

valor [Entrada]: 40 [Saida]: 18 corrente [A]: 1.262543
out(O 0.071363

valor [Entradal: 40 [saidal: 18 corrente [A]: 1.262543

FiguraErro! Nenhum texto com o estilo especificado foi e@ontrado no documenta36 - Captura
das correntes pelo NIOS Il EDS.
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Com a aquisi¢cao dos sinais foi possivel comparaodelo pratico com o tedrico ja
configurado no software MATLAB versdo 2008a.Fiyura 37permite visualizar o quanto a
comparacao dos valores foi bem sucedida, permitipogsiveis novas configuracdes de
controladores fuzzy.

Ce=0047) CE=0047)
i l | N ]
2 |/ | I_ a | i
3 | | v ! I |
N ] —T—— = )
) NZAINUER S AN S !
A B D E F d 1
Entrada Saida Corrente Saida Fuzzy entrada ergo Dagror
39 21 1,195141m 0,152941176 |0,04705882] 0,047059
40 18 1,262543  0,082812  0,156862745 0,04313725 -0,00392
39 21 1196141  0.078182 0.152941176 0.04705882 0.003922

Figura 37 - Comparacao dos resultados obtidos pergwento com a simulagéo.

O protatipo testado possui uma poténcia de 1/3imitando orange da corrente a
ser controlada. Com intuito de tornar o controlaidary mais facil de ajustar, ganhos foram
inseridos em sua programacao, caso 0 projetisissie ocupar todo o universo de discurso
das fungdes de pertinéncia.

Este protétipo foi configurado para uma correnteima acima de 12 A, ou seja,
valores iguais ou maiores que 12 A, a entrada doraador receberd um (1). Como se pode
observar na tabela de aquisi¢do de sinais, osegtig entrada sdo pequenos devidos a baixa
corrente fornecida pelo motor.

Devido a aquisicdo de 305 amostras foi possiethipum grafico com a saida fuzzy
gerada pelo erro e sua derivada, conforme aprekentFigura 38 Pode-se observar que 0s
valores da derivada de erro foram baixos durantéasiamostras, jA& que o motor em
condicbes normais ndo poderia variar mais que Ndéta-se que a aquisicdo final das

amostras coincidiu de haver uma elevacao expredsivarrente fazendo com que houvesse
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uma variacdo maior no erro. Contudo, observou-gaaontrolador fuzzy logo corrigiu a
variacdo, fechando a valvula, o que na préticaifsigna diminuicdo/corte da vazao que

alimenta a centrifuga.

B Saida Fuzzy
p-Saida Fuzzy g g

Cerror

Numero de amostras

Figura 38 - Saida fuzzy com o ers) € a derivada do errdl§).

Como nao foram ajustados os ganhos do controladay, pode-se verificar na
Figura38 que o universo de discurso ficou entre -0.3 a O2.ajustes foram feitos apds a

defuzzificagdo, utilizando ganhos na entrada deoserotor.
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CAPITULO 7 — CONCLUSOES

O trabalho proposto foi concluido com plena sat&b, alcancando os objetivos
propostos como a elaboracdo do mdédulo embarcadimne@asdes requeridas; a técnica
utilizada foi modelagerfuzzyinteragindo com a tecnologia FPGA.

Desta forma, o presente trabalho pode ser aplioadta planta, pois os resultados
obtidos nos experimentos em bancadas foram satisigt ou seja, conseguiu-se modular a
valvula de controle com diferentes angulos (0°9,-45°, -90°, 90°), a ponto de aumentar ou
diminuir a vazdo de magma para que o motor tralbainearga nominal, com o beneficio de
n&o parar 0 processo.

A técnica proposta consiste de um método genépodendo ser aplicada em
diversos processos, apenas alterandgetopoint(ponto de referéncia) de cada motor. No
entanto, deve-se salientar que em funcao das uliésreondi¢cdes de operacdes especificas da
carga acoplada ao eixo e tipos de motores, a fisedgarantir um melhor desempenho, pode
ser necessario o reajuste dos parametros do awidroluzzy incluindo o formato e
guantidade de funcdes de pertinéncias.

A biblioteca controlador_fuzzy.cpossui funcbes de pertinéncia e regras pré-
estabelecidas no processador NIOS II. Apesar detvatador ser dedicado, suas funcdes de
pertinéncias e regras poderdo ser alteradas parasolimites e/ou formas conforme
aplicabilidade do processo, tornando-a uma ferréaféaxivel para futuros projetos.

Todavia, para a utilizacdo deste controlador empoaé necessario fazer o teste com
motores de maior poténcia, tornando-o similar abézados em usinas do setor sucro-
alcooleiro, sendo, portanto, necesséria a utilzatgiplacas de condicionamento de sinais de
maior poténcia. Como proposta de trabalho futuropmtrolador pode ser implementado em
um prototipo composto por motores e valvulas conegxecificacdes semelhantes de uma
centrifuga de uma usina de acucar e alcool.

Os resultados apresentados neste trabalho favor@@plicabilidade deste hardware
de controle para outros setores da automacéao malu utilizacdo de FPGA no setor

industrial converge para atender a necessidadistdens. de controle cada vez mais complexo
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e com flexibilidade no desenvolvimento e de marngé#ien Portanto, os resultados deste
trabalho podem auxiliar na popularizagéo da apilliciziole de FPGA na indastria.

Adicionalmente, pode-se dizer que este médulo posais possibilidades de geracao
de patente, pois se trata de um controle de vagaimientacdo de uma centrifuga continua
com controladofuzzyembarcado em FPGA.

Este trabalho propiciou a publicagdo de um artigd@ECE'2011- VII Conferéncia
Internacional de Educacdo em Engenharia e Computs@diada em Guimardes, Portugal.
Além disso, outro artigo foi submetido e estd emcesso de analise pela revista IEEE

América Latina.
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