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Projecto, sintese e implementacdo em FPGA de umtsismia motorizado

Daniel Caetano

Resumo - Este artigo descreve a implementacdo em FPGA
de um sistema provido de motores controlado por imsigdes
recebidas do computador hospedeiro via USB, assinoroo a
implementacdo em C++ da consola destinada ao sewtolo.
Sao descritas as fungdes basicas de controlo de mmnto,
nomeadamente controlo da velocidade, da direc¢do do
movimento e do angulo numa curva. As instrugdes s&o
introduzidas no teclado pelo acto de premir a teclaspecifica
para uma determinada acg¢&o, sendo transmitidas para
FPGA em tempo real.

Abstract - This paper describes the implementation in FPGA
of a motor-provided system controlled by instructims
received from the host computer via USB, as well athe
implementation in C++ of a console designed to cawl the
system. Basic movement control functions are desbed, such
as speed, direction and curvature angle control. Bgressing a
specific key in the keyboard, the correspondent irtigiction is
sent to the FPGA in real time.

I.INTRODUCAO

Em anos recentes, a tecnologia FPGA (Field-
programmable gate array) tem verificado grandes@s

quer em termos tecnolégicos quer em aplicabilidade,
estando cada vez mais em pé de igualdade com a

tecnologia ASIC (Application-specific integratedatiit).

Visto este facto, € cada vez mais necessaria af@uonde
profissionais especializados nesta area, sendertaale
emprego neste ramo da electrénica cada vez maonaT
se entdo necessario fomentar o interesse por dage

alunos, quer com a demonstracdo de aplicacbes deste

tecnologia quer com propostas de projectos quemseja
apelativos e ao mesmo tempo didaticos. Neste agigo

entdo proposto um projecto que, sendo relativamente
simples, aborda alguns dos elementos fundamentais n

implementacéo de sistemas reconfiguraveis.

O projecto consiste na implementacdo de um sistema

provido de motores controlado por instrucdes retabdo
computador hospedeiro via USB. Pretende-se quenseja
implementadas fun¢®es basicas de controlo de mowime

e que as instrucbes sejam lidas de um teclado e
transmitidas em tempo real.

Este trabalho foi desenvolvido no &mbito de umas8ol
de Integracdo na Investigacédo oferecida pelo IEESDA,
a orientacao de Prof. louliia Skliarova [1].

[I. TRACOSGERAISDO SISTEMA

O sistema foi implementado na plasiexys-2[2], que
contém uma FPGA da familia Spartan-3E. Foi utilzad
software ISE 11.1[3] para sintese e implementacédo a
partir do cédigo VHDL (VHSIC Hardware Description
Language) eMicrosoft Visual Studio 20044] para
compilacdo do cédigo C++, usado para criar o iatexrf
utilizador-PC e a estrutura de transmisséo deugds. A
Fig-1 ilustra a utilizacdo do software mencionado.

Foram criadas funcdes basicas de controlo de
movimento, nomeadamente controlo da velocidade, da
direccdo do movimento e do angulo descrito numsacur
As instrucbes sdo introduzidas no teclado pelo deto
premir a tecla especifica para uma determinadaoacca
sendo transmitidas para a FPGA em tempo real.

(¥ )
ffﬂ Visual Studio

.

Fig. 1 - Diagrama que ilustra as ferramentaszatilas na concepgéo
do sistema.
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consola (Fig-2) a correr na linha de comandos guifica gg::g:

se as teclas validas foram premidas no tecladdeélas gng%w
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destinadas ao controlo do movimento sdo (ver Fig-3) Hniie.
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D - curva & direita Right

A - curva a esquerda Como se verifica na Fig-5, a maquina permanece num
W - aumentar velocidade

S - diminuir velocidade

| - aumentar angulo de curvatura
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Fig-2 Consola criada em C++ para interface UtiloralelC, com
indicacéo da funcao correspondente a tecla premida.
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Cada vez que o programa identifica que foi preritia [T 5 [F |e |H J K
tecla valida, o byte correspondente é selecciorado

transmisséo efectuada, no caso do incremento/dentem 2
de velocidade ou angulo. No caso de ser premida umdewm
tecla de direccao (A ou D), o programa envia o hyte
correspondente ao inicio de curva, enviando depois Fig-3 Teclas destinadas ao controlo do movimento
correspondente ao final de curva quando detectaraqu
tecla foi solta. Ao premir a tecla reset (R) asiaxais estado ndo-inicial apenas enquanto uma das teclas
speede angle voltam ao valor inicial 0, e o circuito de direccionais esta a ser premida, voltando ao estacial
controlo volta ao estado inicial. quando esta ¢ solta. E também impossivel saltante
estado ndo-inicial directamente para outro naaahic
Ao contrario dos processos que regem a FSM, o gsoce
B. Transmisséo de instrucdes que actualiza as variavespeede anglenao é sensivel ao
sinal de relégio, mas sim ao sinatite da estrutura de
A estrutura de transmissdo de dados é baseada nutnansmissdo de dados. Cada vez que um byte é decebi
cédigo de demonstracéo disponibilizado pela Digiléh pela FPGA, este processo compara-o com o byteideceb
[6]. Esta estrutura cria um barramento bidirecdiatea8 anteriormente e detecta transi¢des ascendentekyuim a
bits e linhas dehandshaking No entanto, neste sistema dos sinais. Caso alguma transicdo ascendente seja
apenas é usada a direccdo PC-FPGA. E possivekegader detectada, e o incremento/decremento da variavel
até 256 registos de 8 bits, mas neste caso apeeagssio correspondente ndo a faga exceder os limites dispelcis
é utilizado para escrita do byte correspondentectat (0<speedl0, G<angle<6), a varidvel é entdo actualizada
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premida. conforme o exemplo seguinte.

A Digilent disponibiliza também um conjunto de foes
de APl (Applications Programming Interface) que novo valor do sinal antigo valor dioa$
trabalham sobre a estrutura criada. Estas fung@resitem
escrita e leitura de registos criados na FPGA &rpde if(signal_vect1(3)="1" and signal_vect2(3)="0'
programas escritos em C ou C++, and (speed<10)) then

speed<=speed +1;
end if;
C. Processamento de instrucdes

Na FPGA temos um conjunto de processos paraleles qu D. Execugdo das instruges

analisam e executam as instrucdes recebidas afiostma

Fig-4. Dois dos processos controlam uma FSM (Finite Apos definidas as variavespeede angle assim como
State Machine [7]) que contém trés estados, determinada a direccdo em que se pretende que o
correspondentes ao movimento em frente, a esqeeeda movimento seja efectuado, falta entdo enviar essa
direita. Um outro processepeed/angle updateactualiza  informagao aos motores. A velocidade de cada ndtor
as variaveispeede angleindependentemente da maquina controlada por PWMRulse-Width Modulationtendo-se

de estados. agrupado cada 10 pulsos de 50 MHz (frequéncia de
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Fig-5 Diagrama de estados da FSM implementada &biAFP
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Como se escolheu dividir o periodo em porc¢des0dé, 1
€ entdo possivel obter-se 10 velocidades distirfas.
cédigo seguinte ilustra os Huity-cyclegpossiveis do sinal
a ser transmitido aos motores.

>"0000000000",
>"1000000000",
>"1100000000",
>"1110000000",
>"1111000000",
5=>"1111100000",
6=>"1111110000",
7=>"1111111000",
8=>"1111111100",
9=>"1111111110",
10=>"1111111111");

constant d_c_table:d_c_vector: =(

AWNELO

Cada ‘1’ em cada_c_vectorcorresponde a 10% de
periodo. No casmample_d_c_vector:=d_c_table(4),

por exemplo, temos uduty-cyclede 40%.

No caso da FSM se encontrar no estdda e,

consequentemente, a direccdo do movimento ser em

frente, pretende-se que os dois motores funciorema
mesmoduty-cycle Esseduty-cycleé entdo escolhido de
acordo com a variavepeed

No caso da FSM se encontrar num estado de crighd (
ou left), um dos motores tera de trabalhar comduty-
cycle inferior ao outro. E assim definida uma variavel
dependente dgpeede angle correspondente atuty-cycle
do motor do lado para o qual é efectuada a curva.

turn_d_c:=duty_cycle_table(speed-angle);

No caso da variavel angle possuir valor maior aalig
variavel speed, ¢é entdo atribuido o valor
turn_d_c:=duty_cycle_table(0), ficando o motor
parado enquanto a curva é efectuada.

A cada ciclo de relégio é necessario seleccionadasm
bits do d_c_vectorpara enviar a cada motor. Para tal
efeito € usado um contador simples ilustrado nanpi@
seguinte.

if rising_Edge(clkMain) then
()

case current_state is

()
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when right=>|_rotor(0)<= fwd_d_c(ind);
r_rotor(0)<= turn_d_c(ind);
if right_key_pressed="1' then
next_state<=right;
else
next_state<=fwd;
end if;
end case;

if ind=10 then
ind:=0;
else
ind:= ind+1;
end if;
end if;
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A vantagem de um projecto desta natureza em relacéo
aos tradicionais projectos propostos nas cadedfasidas

€ a maior facilidade de observacdo dos resulteakssm
como a possibilidade de, a partir da base aquiticdda,

os alunos poderem desenvolver livremente novas
funcionalidades para o sistema (controlo wireless,
sensores de obstaculos, etc.).

A criacao de trabalhos praticos mais apelativos e
ambiente de competicao (através do desenvolviniemeo

de novas funcionalidades) é um passo fundamental pa
atrair mais alunos para este ramo em expansdo da
electrénica.

O exemplo anterior mostra a parte do cdodigo que é

relevante durante uma curva a direita. Quando neste

estado, as variavespeede anglepodem ser actualizadas,
mas tal ndo influenciard o movimento, pdied d ce
turn_d _c apenas sao actualizadas no estddd. O

diagrama temporal corresponde a este exemplo para o

caso de speed=7 e angle=5.
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Fig-6 Diagrama temporal para o caso da curva éalire

IV. CONCLUSOES

Todo o sistema foi testado e esta a funcionar
correctamente, tendo-se verificado que todas au@ies
produzem o resultado esperado.

De um ponto de vista pedagdgico, a construcace dest
sistema pode ser visto como um bom ponto de partida
a aprendizagem das funcionalidades basicas daatjegu
VHDL, assim como a implementacdo de circuitos de
controlo e comunicacdo com outros dispositivos epdod
ser integrada como trabalho pratico em cadeirasocom
SDR [8], LDH [9] ou CR [10].

V. REFERENCIAS

[1] Pagina pessoal da Prof. louliia Skliarova:

http://www.ieeta.pt/~iouliia/
[2]

Digilent Nexys-2 Board Reference Manual:
http://digilentinc.com/Data/Products/NEXYS2/Nexys2.p

df

Xilinx ISE Software manuals:
http://www.xilinx.com/support/documentation/sw_mafsix
ilinx11/manuals.pdf

(3]

[4]

Visual Studio, Visual Studio Developer Center:
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/52f3sw5pyas

[5] Digilent Parallel Interface Module Reference Manual
http://www.digilentinc.com/Data/Products/ADEPT/DgRef

%?20programmers%20manual.pdf

[6] Digilent Port Communications Programmers Reference
Manual:
http://www.digilentinc.com/Data/Products/ADEPT/DPTU

L%20Programmers%20%20Reference%20Manual.pdf

John F. Wakerly, Digital Design, Principles andd@ices, ;4
ed., 2005, Prentice Hall

[7]

(8]

Péagina da disciplin&istemas Digitais Reconfiguraveis
http://www.ieeta.pt/~skl/SDR_V.html

[9] Pagina da disciplinhinguagens de Descri¢cdo de Hardware
http://www.ieeta.pt/~skl/LDH.html
[10] Pagina da disciplin€omputacdo Reconfiguravel

http://www.ieeta.pt/~skl/CR_V.html



