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Resumo

A utilizacdo de sistemas embutidos distribuidos em diversas areas como a
robética, automacdo industrial e aviénica tem vindo a generalizar-se no de-
correr dos altimos anos. Este tipo de sistemas sdo compostos por varios
nés, geralmente designados por sistemas embutidos. Estes nés encontram-
se interligados através de uma infra-estrutura de comunica¢io de forma a
possibilitar a troca de informacdo entre eles de maneira a concretizar um
objetivo comum.

Por norma os sistemas embutidos distribuidos apresentam requisitos tem-
porais bastante exigentes. A tecnologia Ethernet e os protocolos de co-
municacdo, com propriedades de tempo real, desenvolvidos para esta n3o
conseguem associar de uma forma eficaz os requisitos temporais das aplica-
cBes de tempo real aos requisitos Quality of Service dos diferentes
tipos de trafego. O switch Hard Real-Time Ethernet Switching (HaRTES)
foi desenvolvido e implementado com o objetivo de solucionar estes proble-
mas devido as suas capacidades como a sincronizacdo de fluxos diferentes e
gestdo de diferentes tipos de trafego.

Esta dissertacio apresenta a adaptacido de um sistemas fisico de modo a pos-
sibilitar a demonstracdo do correto funcionamento do sistema de comunica-
¢do, que sera desenvolvido e implementado, utilizando um switch
como o elemento responsavel pela troca de informacio na rede entre os nés.
O desempenho da arquitetura de rede desenvolvida sera também testada e
avaliada.






Abstract

The use of distributed embedded systems in several areas like robotics, in-
dustrial automation and avionics has become more common in current ye-
ars. These type of system consists of several intelligent nodes, generally
designated by embedded systems. This nodes are interconnected through a
communication infrastructure in order to enable the exchange of information
between them in order to achieve a common target.

In general the distributed embedded systems demonstrate highly demanding
temporal constraints. Ethernet technology and its communication protocols,
with real time properties, can't efficiently associate the temporal constraints
of real time applications to the [QoS| demands of different types of traf-
fic. The Hard Real-Time Ethernet Switching (HaRTES]) was developed and
implemented in order to solve these problems due to its capabilities as syn-
chronization of different flows and management of different types of traffic.

This dissertation shows the adaptation of a physical system in order to enable
the demonstration of the correct way of the communication system to work,
which is going to be developed and implemented with a HaRTES switch
as the responsible element of the exchange of information in the network
between nodes.

The performance of the architecture of the developed network will also be
tested and assessed.
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Capitulo 1

Introducao

Nos dias de hoje, os sistemas ciber-fisicos sao utilizados nos mais diversos
setores que envolvem o nosso quotidiano, tais como, automacao industrial,
medicina, energia e muitos outros. Estes sistemas caraterizados, por serem
sistemas de tempo real e sistemas embutidos distribuidos, sdo constituidos
por diversos nos inteligentes que comunicam entre si através de uma rede de
modo a cumprir um objetivo global. Nesta dissertacdo é implementado um
sistema ciber-fisico, sendo utilizado e testado um switch [HaRTES|responsavel
pela troca de mensagens entre os nés na rede.

1.1 Motivacao

No decorrer dos tltimos anos, o uso de sistemas embutidos com o ob-
jetivo de gerir e controlar intimeras aplicagtes e equipamentos tem vindo a
generalizar-se [3]. Com o avanco da tecnologia o custo de desenvolvimento e
producao destes sistemas é cada vez mais reduzido. Este avanco permite que
os sistemas se tornem cada vez mais eficientes em termos de tamanho e con-
sumo de energia, da mesma forma o aumento da capacidade computacional
¢é notoério assim como a capacidade de comunicacao.

Nos sistemas de uso geral os equipamentos utilizados, como por exemplo,
computadores pessoais, demonstram ser bastante versiteis e apresentam a
capacidade e responsabilidade pela realizacao de diversas tarefas. Aos sis-
temas embutidos, por outro lado, é-lhes atribuida a responsabilidade de re-
alizarem apenas uma tarefa ou um conjunto diminuto de tarefas. De uma
maneira geral, os sistemas embutidos interagem de uma forma direta com
atuadores e sensores. Tém como responsabilidade ler a informagao proveni-
ente dos sensores, processar e analisar essa mesma informacao e por ultimo
acionar os atuadores conforme as especificagoes que lhe foram atribuidas.

A facilidade e custo reduzido da instalacao, manutencao e uma tolerén-
cia mais flexivel a falhas representam as vantagens da modularidade dos
sistemas embutidos, que por sua vez contribuiram para o desenvolvimento



e implementacao de sistemas embutidos distribuidos. Os diversos nés que
constituem um sistema embutido distribuido encontram-se interligados atra-
vés de uma infra-estrutura de comunicagao de modo a possibilitar a partilha
de informagado como a coordenacao de atividades. Cada né tem as suas fun-
¢oOes e responsabilidades distintas, mas ao mesmo tempo cooperam entre eles
tendo como objetivo a concretizacao de uma finalidade comum.

A utilizacdo de sistemas embutidos distribuidos, tem vindo a aumentar
significativamente no decorrer dos dltimos anos em diversas areas como em
automacao industrial, indastria automovel e aeroespacial [4]. Um dos princi-
pais motivos pela utilizacao de sistemas distribuidos nestas areas é a capaci-
dade de partilha de recursos na rede (hardware e software), dados e servicos.
Desta forma é possivel executar variadas tarefas em paralelo pelos diferentes
noés traduzindo-se num melhor desempenho geral do sistema. Uma outra
vantagem destes sistemas é a capacidade do sistema continuar a funcionar,
por vezes com desempenho degradado, no caso de ocorrerem falhas ou erros
nos seus subsistemas, visto que as falha ou erros ocorridos num determinado
no6 ndo implica que os restantes deixem de funcionar corretamente.

Geralmente os sistemas embutidos distribuidos apresentam requisitos
temporais bastante exigentes. Na area de automacao industrial, por exem-
plo, estes requisitos sdo estritamente necessarios de modo a que o sistema
apresente o funcionamento e desempenho desejado. As comunicacoes indus-
triais representam comunicacoes de tempo real, pelo que a nivel de qualidade
de servigo sao privilegiados os requisitos temporais. Para este tipo de comu-
nicacoes os requisitos temporais caracterizam-se por deadlines, tempos de
atraso e tempos de resposta.

A tecnologia FEthernet, juntamente com os protocolos de comunicagao
desenvolvidos para esta, é usada cada vez mais para interligar os sistemas
embutidos pertencentes a sistemas distribufidos. Num sistema distribuido,
0s nds que o constituem interagem entre si constantemente, de modo que a
comunicacao feita entre eles deve ser garantida, segura e eficiente. O baixo
custo de instalagdo e manutencdo desta tecnologia é um dos motivos para a
sua utilizagao ter vindo a crescer nos ultimos tempos.

A FEthernet tradicional é na maior parte dos casos utilizada nas nossas
casas e em escritorios. Para a implementacao de aplicacoes de tempo real a
FEthernet standard nao garante a comunicagao entre os nds assim como a efi-
ciéncia e seguranga dessa comunicacao. Nos sistemas embutidos distribuidos
existem trés tipos de trafego, designados de trafego periddico, esporadico
e aperiddico, que ndo sao explicitamente suportados pela Ethernet tradi-
cional visto que esta nao consegue responder de uma forma adequada ao
indeterminismo temporal. Mesmo com o desenvolvimento e implementacgao
de diferentes protocolos de comunicagdo Ethernet, estes ndo conseguem as-
sociar de uma forma eficaz os requisitos temporais das aplica¢des de tempo
real aos requisitos de dos trés tipos de trafego. O switch foi
desenvolvido com o intuito de resolver estes problemas. Este switch é capaz



de solucionar os problemas mencionados anteriormente, visto que tem a ca-
pacidade de sincronizacao de diferentes fluxos, gestao dos diferentes tipos de
trafego e permite ainda o escalonamento do trafego online.

Neste trabalho é utilizado um demonstrador que consiste num sistema
fisico de dois eixos. As capacidades do sistema de comunicacio desenvolvido
utilizando o switch [HaRTES], para este demonstrador, serdo testadas gerando
trafego periddico, esporadico e aperiddico, com requisitos de tempo real e
sensivel ao jitter. O trafego gerado serd usado para efetuar o controlo do
sistema fisico, sendo o switch o elemento responsavel pela gestao e
sincronizagao do trafego na rede.

Os testes que serao efetuados, para verificar o funcionamento do sistema
de comunicagao, serdo realizados com um switch Ethernet comum da Cisco
e um switch [HaRTESl Desta forma sera possivel provar o devido funciona-
mento do sistema de comunicacdo e o desempenho do switch em
comparacao com um switch FEthernet comum.

Além dos testes e validacoes do funcionamento do sistema de comuni-
cacdo, com a utilizacdao deste demonstrador, é possivel verificar o funciona-
mento total do sistema de uma forma fisica e visual.

1.2 Objetivos

No ambito desta dissertacao, pretende-se testar o sistema de comuni-
cacdo implementado, para o demonstrador mencionado anteriormente, e o
desempenho do switch comparativamente a um switch tradicional.

Para que o objetivo final seja atingido terdao de ser percorridos os seguintes
passos:

e Estudo dos conceitos fundamentais relativos a sistemas de controlo,
sistemas ciber-fisicos, protocolos de comunicacdo Ethernet.

Estudo do hardware disponivel para a realizacdo do projeto.

Desenvolvimento e implementacao de soffware de controlo.

Desenvolver e implementar aplicacoes para o sistema.

Testes e validagoes.

1.3 Organizagao da dissertagao

Esta dissertacao é dividida em seis capitulos:

e Capitulo 2: sio apresentados os conceitos fundamentais relativos a

sistemas de controlo, Ethernet de tempo real, protocolos de comunica-
cao e switch



Capitulo 3: neste capitulo é apresentado o sistema fisico a controlar
assim como o hardware disponivel para a realizacao desta tarefa.

Capitulo 4: neste capitulo é apresentado o software desenvolvido e
implementado para o controlo e a comunicacdo do sistema.

Capitulo 5: apresenta o teste e validagdo do funcionamento do sis-
tema. Os testes efetuados e a anéalise dos resultados sao também apre-
sentados neste capfitulo.

Capitulo 6: é efetuada uma andlise ao trabalho efetuado e objetivos
alcancados e sdo feitas algumas sugestoes de trabalho futuro.



Capitulo 2

Conceiltos Fundamentais

Neste capitulo serdo introduzidos os conceitos fundamentais relativos a
sistemas de controlo, sistemas ciber-fisicos, Ethernet de tempo real e ao

switch

2.1 Sistemas de Controlo

Um sistema de controlo define-se por ser um sistema que manipula um
determinado elemento a fim de este obter o comportamento desejado [5].

Sistemas de controlo sdo frequentemente utilizados no nosso dia a dia. O
proprio ser humano efetua acdes que envolvem operacoes de controlo como,
por exemplo, apanhar um objeto com a mio. E, neste caso, uma operacao
que envolve um movimento coordenado sendo este controlado pelo nosso
cérebro em funcao das informacoes recebidas pelos nossos sentidos. Regular
a temperatura de uma sala através de equipamento de ar condicionado é
também um outro exemplo de um sistema de controlo que é usado no nosso
quotidiano.

2.1.1 Modelo de um sistema de controlo

Existem duas formas de controlar um sistema, controlo em malha aberta
e controlo em malha fechada.

Define-se um sistema de controlo em malha aberta como um sistema em
que a saida nao interfere com a entrada(figura [2.1]7]).

Este tipo de controlo é caraterizado por a sua saida nao exercer nenhuma
agao no sinal de controlo. O sinal de saida ndo é medido nem comparado
com a referéncia, logo ndo afecta a malha de entrada. Este tipo de controlo
s6 é utilizado em sistemas que se conhece a correspondéncia entre a saida e
a entrada. Sao sistemas que geralmente nao sofrem pertubagoes internas e
externas significativas.



Sinal de Sinal de Sinal de

referéncia controlo Processo saida
Controlador > a

controlar

\ 4

A
A\ 4

Figura 2.1: Sistema de controlo em malha aberta.

Em sistemas de controlo em malha fechada o sinal de saida é comparado
com o sinal de entrada e consequentemente afeta o sinal de controlo, como
se pode observar na figura 2.2l Um sistema de controlo em malha fechada
define-se como um sistema em que o sinal de saida é adicionado ou subtraido
algebricamente ao sinal de entrada, podendo ser considerada realimentacgao
positiva ou negativa respectivamente[5]. O sinal resultante da operacao al-
gébrica entre o sinal de entrada e o sinal de saida é definido como o sinal de
erro. Este tipo de controlo tem como objetivo reduzir o erro do sistema e
manter na saida o valor pretendido pelo operador.

. . Sinal de : i
Referéncia +=m Erro Controfador Controlo Slst:ma Saida
controlar

h 4

Realimentagao Unidade
de

realimentagdo

~

Figura 2.2: Modelo de blocos de um sistema de controlo realimentado.

Como se pode verificar na figura [2.2] sistema de controlo com realimen-
tacdo negativa, existe um conjunto de elementos que sao carateristicos a um
sistema de controlo, tais como:

e Referéncia: sinal que representa o objetivo a atingir.

e Erro: sinal resultante da diferenca entre a referéncia e o sinal de reali-
mentagao.

e Sinal de controlo: sinal que atuara de uma forma direta no sistema a,
controlar.

e Realimentagdo: representa o sinal de saida usado para ser feito o cal-
culo do sinal de erro juntamente com o sinal de referéncia. A realimen-
tagdo tem como objetivo tornar o sistema mais preciso e permite que



reaja a fatores externos. A unidade de realimentacio nos casos mais
simples é representada como um fio de ligacao.

2.1.2 Controladores Elementares

Este sub-capitulo introduz um conceito geral de alguns controladores
elementares realimentados.

Controlador ON-OFF

O controlador ON-OFF é considerado, entre os controladores realimenta-
dos, o mais facil de implementar. Em contrapartida é também o controlador
mais limitado. Neste tipo de controladores o sinal de erro ¢ aplicado direta-
mente na entrada de um comparador cuja saida atua diretamente na entrada
do sistema. O sinal de controlo toma o valor méximo ou o valor minimo em
funcao do sinal de erro. Se o erro for negativo significa que a saida é superior
ao sinal de entrada, logo o sinal de controlo tomara o valor minimo. Caso
o sinal de erro for positivo, o sinal de saida é inferior ao sinal de entrada, o
que leva o sinal de controlo a tomar o valor maximo.

Controlador Proporcional

Neste tipo de controladores o sinal de controlo é diretamente proporcional
ao sinal de erro do sistema. Uma solucdo capaz de evitar as oscilagoes
apresentadas na saida de um controlador ON-OFF, é a utilizacdo de um
controlador proporcional com um ganho Kp reduzido para baixos valores do

€1ro.
Referéncia + m Erro (S:inatl df Sistema Saida
> > Kp ontrolo | a
controlar
Realimentacgao
Figura 2.3: Controlador proporcional.
Controlador

O controlador PD destaca-se, em relagao ao controlador proporcional,
por possuir uma componente antecipativa correspondente & tendéncia do
sinal de erro. Sendo capaz de antecipar estas ac¢des, o controlador consegue
reduzir significavelmente o overshoot e oscilagbes em geral do sistema.



Controlador

Nesta dissertagdo o controlo do sistema a implementar é feito em ma-
lha fechada usando controladores do tipo (figura 2.4]6]). Este tipo de
controladores ¢ o mais usado na industria, sendo os principais motivos os
seguintes [7]:

e Ter um desempenho robusto para uma grande variedade de condicoes
de funcionamento.

e Simplicidade funcional, que permite opera-los diretamente de forma
simples.

e I composto por trés componentes ajustaveis (proporcional, integrador
e derivativo).

e(t) % u(t)
r(t) . Z > Tlf : K, » Sistema y(t>)
- : +
d

Figura 2.4: Contralador [PIDI

No dominio do tempo, a expressao do sinal de controlo, u(t), ¢ dada por:

ut) = K, <e(t) + Tli/e(t)dt + Tddz(tt)> 2.1)

De modo a implementar o controlador, de uma forma direta, num com-
putador digital é possivel discretizar a equagao 7] em:

u(k) = K (e(k) +i(k = 1) + %e(k‘) + Tde(k)_z(k_l)) (2.2)
2.2 Sistemas ciber-fisicos

Sistemas ciber-fisicos caraterizam-se por ser sistemas computacionais que
atuam e controlam sistemas fisicos [8]. O sistema ciber-fisico a implementar
no ambito desta dissertacdo é caraterizado por ser um:

e Sistema embutido e distribuido.



e Sistema de tempo real.

Assim gerao introduzidos de seguida conceitos fundamentais relativos a sis-
temas de tempo real e a sistemas embutidos e distribuidos.

Sistema ciber-fisico

Sistema de
controlo
Sistema de Sistema de
sensores actuadores

! |
| !

Meio exterior

Figura 2.5: Sistema ciber-fisico.

2.2.1 Sistemas embutidos e distribuidos

Um sistema embutido é caraterizado por ser um sistema programaével, que
tem como objetivo utilizar a sua capacidade computacional para a realizacao
de uma determinada tarefa [9].

Nos dias de hoje com a boa performance e o baixo custo dos microcontro-
ladores os sistemas de controlo mecanicos e electrénicos convencionais, que
se encontram em vérios produtos, estao-se a tornar obsoletos em comparacao
com sistemas embutidos. Geralmente um sistema embutido faz parte de um
sistema maior bem especificado. Todas as aplicacoes embutidas devem ser
implementadas usando a arquitetura adequada. Nesta dissertagao foi usada
uma arquitetura distribuida, ou seja, o sistema tem diferentes nos (dispositi-
vos) interligados através de uma infra-estrutura de comunicagao permitindo
assim partilha de recursos e a coordenacgdo de atividades(figura . Este
tipo de sistemas apresenta carateristicas vantajosas como:

e Comunicagdo por mensagens: nao existem variaveis globais partilha-
das.

e Falhas independentes: a falha de um dispositivo ndo impede necessa-
riamente que os outros deixem de funcionar.



e Escalavel: varias tarefas podem estar a ser executadas em paralelo nos
diferentes dispositivos.

e Facilidade na adicao e na remocao de nds.

N6 NoO
No Rede No
No No

Figura 2.6: Sistema distribuido.

2.2.2 Sistema de tempo real

Sistema de tempo real é um sistema computacional em que o comporta-
mento correto deste ndo depende apenas dos resultados gerados, mas também
do instante de tempo em que sao realizados [10].

Uma aplicacao de tempo real é composta normalmente por varias tare-
fas, sendo estas classificadas como as unidades de processamento sequencial
do sistema. As restricGes temporais que definem estas aplicacées tém de
ser devidamente respeitadas para que o sistema se comporte da maneira
pretendida.

As tarefas devem ser executadas dentro de um tempo limite que lhes é
atribuido, designado de "deadline". Conforme as potenciais consequéncias
em caso de incumprimento de deadlines, estas podem ser classificadas como:

e "hard": possibilidade de acontecerem falhas catastréficas no sistema,
que pode levar a danos irrepardveis nos equipamentos ou em casos
extremos perdas de vidas humanas.

e "soft": se nao cumprir a deadline o resultado que lhe estd associado
ainda é util.
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e "firm": caso nao cumpra a deadline o resultado que lhe esta associado
é considerado como inutil.

Outra caraterizacao, relativa as tarefas, pode ser feita com base nas suas
frequéncias de ativagdo. Quando uma tarefa é ativada em intervalos regula-
res, chamados de periodos, sao designadas por tarefas periédicas. Por outro
lado, se a ativacdo de uma tarefa for feita em resposta a eventos internos
ou externos podendo ocorrer aleatoriamente, as tarefas sao definidas como
tarefas aperiédicas.

A nivel de seguranca, este sistema pode ser classificado como:

e Sistemas nao criticos de tempo real. Podem ocorrer falhas mas néo
desfavorecem os beneficios do sistema em operagdo normal.

e Sistemas criticos de tempo real. As falhas ocorrentes ultrapassam em
larga escala os beneficios normais do sistema.

Os sistemas de tempo real apresentam os seguintes requisitos:
e temporais;

e funcionais;

e de dependabilidade.

Os requisitos temporais do sistema sao designados como os intervalos de
tempo maximo referentes aos atrasos de observacao do estado do sistema e
aos atrasos de computagao dos novos valores de controlo [II]. A variacao
dos atrasos referidos anteriormente tem o nome de jitter.

Os principais requisitos funcionais que um sistema de tempo real deve
obedecer sdo [12]:

e Controlo digital direto, o controlador tem acesso aos atuadores e sen-
sores.

e Interacdo com o operador, fornecendo informagoes relativas ao estado
do sistema e suporte a operagao do sistema.

e Recolha de dados, capacidade de amostragem das varidveis do sistema.

Quanto aos requisitos de dependabilidade, estes implicam que o sistema de
tempo real na presenca de falhas ou erros se mantenha com um funciona-
mento correto.
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2.3 Ethernet de tempo real

Ethernet é a tecnologia de comunicacdo mais usada na atualidade em
redes locais(LAN) e muito usada em automacao industrial como em mui-
tas outras aplicacbes. Isto deve-se a robustez, fiabilidade, & extensa largura
de banda, & quantidade de fabricantes, e aos precos reduzidos que esta tec-
nologia oferece. Esta tecnologia é constituida por hardware e software que
operam em conjunto com a finalidade de haver troca de informagao entre
terminais(computadores)[13]. A tecnologia Ethernet é composta por quatro
elementos béasicos, quando combinados proporcionam um sistema funcional.
Estes elementos sao [14]:

e O pacote, que corresponde a uma sequéncia de bits normalizada, uti-
lizado para enviar a informacao ao destino pretendido.

e Protocolo MAC, que permite véarios terminais a comunicarem num ca-
nal Ethernet de uma forma justa seguindo uma sequéncia de regras.

e Componentes de sinalizacdo, ou seja, os dispositivos responséveis pela
troca de informacao entre terminais numa rede Ethernet.

e Meio fisico, ou seja, para a informacao ser trocada via Ethernet entre
os diferentes terminais na mesma rede é necessirio um meio fisico de
"transporte'"designadamente cabos e outro hardware.

Topologias de rede em anel ou em barramento foram as primeiras topologias
usadas nos sistemas [I3]. Estas topologias eram bastante limitadas e gera-
vam muitos problemas. A simples adicdo ou remocao de um terminal & rede,
cabos danificados, podiam comprometer todo o sistema. Por estas razoes
foram adotadas outras topologias como a topologia em estrela. Deste modo
todos os terminais estariam conetados a um dispositivo central que se encar-
regaria pela troca de informacao entre estes, facilitando significativamente,
por exemplo, a adi¢do ou remoc¢ao de terminais & rede. Inicialmente o dis-
positivo central era um repetidor(hub), ou seja, replicava o sinal de entrada
em todas as suas saidas. A implementacao do sistema com este dispositivo
tinha uma grande desvantagem pois s6 era possivel ter um tnico dominio
de colisoes pelo que quantos mais terminais estiverem ligados a rede maior
seria a probabilidade de haver colisbes. Por esta razdo este dispositivo cen-
tral(hub) foi substituido por um novo elemento que pertence ao segundo nivel
do modelo OS], designado como switch, de modo a ter varios dominios de
colisoes.

Na area de automacao industrial existem certos requisitos que os pro-
cessos industriais devem obdecer, como por exemplo, a existéncia de pre-
cedéncias temporais entre mensagens e a predictabilidade é favorecida em
detrimento da taxa de transmissao média [I5]. Existem varios protocolos
Ethernet de tempo real que nao sé resolvem os problemas anteriormente
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referidos mas também obedecem aos requisitos fundamentais mencionados
para o bom funcionamento do sistema. De seguida serao introduzidos con-
ceitos fundamentais sobre alguns desses protocolos.

2.3.1 EtherNet/IP

O protocolo EtherNet/IP é um dos protocolos de comunica¢ao mais usa-
dos na automagdo industrial[16]. E designado por ser um Common Industrial
Protocol implementado sobre a Ethernet tradicional. A sua vantagem
justifica-se pela compatibilidade e coexisténcia com varias aplicacdes e pro-
tocolos devido & sua implementacao sobre a Ethernet tradicional e ao uso da
tecnologia TCP/IP.

2.3.2 PROFINET

PROFINET, assim como o EtherNet/IP, é implementado sobre a Fther-
net tradicional o que possibilita a sua utilizagdo, por exemplo, em escritérios
sem precisar de interfaces adicionais. Este protocolo permite também uma
comunica¢ao TCP/IP a decorrer em paralelo com a troca de dados feita
habitualmente [17].

A troca de dados para elevadas exigéncias de velocidade pode ser feita
de duas maneiras distintas pelo que existem duas versées de PROFINET, o
PROFINET 10 e o PROFINET CBA. Estas duas versdes podem ser usadas
separadamente ou em simultaneo se assim for pretendido.

O PROFINET IO tem como funcio conetar ao sistema todos os dis-
positivos IO (entrada e saida) que se encontram no ambiente envolvente,
podendo serem conetados & FEthernet. A configuracdo, parametrizacdo e a
troca de dados entre os dispositivos é feita pelo PROFINET 10. PROFINET
IO Tempo Real Isocrono (IRT) ¢ usado para comunicagoes de tempo real do
tipo hard. Neste tipo de comunicagbes em que o tempo de resposta é critico
¢é necessario hardware dedicado para que se consiga um tempo de resposta
adequado [I8].

O PROFINET CBA consiste na divisdo do sistema em moédulos indivi-
duais, sendo estes independentes entre si. Este protocolo é usado em comu-
nicagoes Machine-to-machine (M2M)) assim como em sistemas distribuidos
de tempo real baseando-se na divisao do processos em subprocessos.

2.3.3 TTEthernet

Time-Triggered Ethernet(TTEthernet) define-se por ser um protocolo
switched Ethernet(SW) de tempo real usado em automagao industrial. Este
protocolo é também utilizado em aplicagoes de segurancga para transporte de
dados. Isto deve-se ao elevado grau de seguranca do método time-triggered
[19]. Este método deteta falhas ou irregularidades no transporte de dados
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na rede do sistema. A integracdo deste protocolo com os equipamentos de
FEthernert tradicionais é outra caraterfstica vantajosa deste protocolo.

TTEthernet foi desenvolvido com o objetivo de permitir comunicacoes
time-triggered em Ethernet, permitindo também que estas comunicacdes co-
existam com o restante trafego. Esta coexisténcia exige a presenca de um
controlador com a capacidade de sincronizar o trafego da rede com os res-
tantes elementos do sistema, switches e controladores.

O trafego de informagdo que percorre a rede pode ser dividida em trés
classes: trafego rate-constrained(RC), trafego time-triggered(T'T) e trafego
best-effort(BE) [20]. Destas trés classes o trafego TT representa a classe com
a maior prioridade na rede visto ser a classe que exige uma elevada precisao
temporal e um grande rigor no cumprimento de deadlines [21].

O trafego RC, baseado no paradigma event-triggered, em comparacao
com o trafego T'T ndo exige o mesmo determinismo e rigor temporal que
este, garante que as mensagens sejam enviadas dentro do seu deadline e
apresenta atrasos limitados. Ao contrario do trafego T'T nao é feita uma
sincronizacao juntamente com o restante trafego pelo que podem ser feitas
comunicacoes em simultdneo para o mesmo ponto da rede.

Por dltimo, o trifego BE em comparacao com o trafego TT e RC é o
que apresenta menor prioridade pelo que s6 sdo enviadas mensagens deste
tipo quando existir largura de banda disponivel. Esta classe nao garante
que a troca de informagdo seja feita com sucesso nem apresenta defini¢oes
de atraso temporal [22].

2.3.4 FTT-SE

Flexible Time Triggered over Switched Ethernet (FTT-SE]) ¢ um proto-
colo Ethernet de tempo real baseado no paradigma Flexible Time Trigge-
red (ETT)) concebido para a execugio de aplicages de tempo real reconfigu-
raveis e adaptaveis [I4]. As vantagens deste protocolo apresentam-se como
[23]:

e Gestao de diversos tipos de trafego: periddicos, aperiddicos e espora-
dicos.

e Fluxos de informagao atualizados automaticamente de uma forma ra-
pida.

e Capacidade de coordenacao da totalidade do trafego na mesma linha
temporal.

e Suporte de um nimero significativo de diferentes periodos dos fluxos.

A arquitetura do [E'TT-SE] baseia-se na existéncia de dois tipos de nés,
0 n6 master € os no6s do tipo slave. O noé master é o nd encarregue da
coordenacao e do agendamento do trafego dos slaves(figura [2.7] [I]).
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Figura 2.7: Arquitetura FTT-SE [1].

Esta arquitetura carateriza-se por ser uma arquitetura centralizada de
agendamento, ou seja a previsibilidade do sistema é mantida devido ao con-
trolo na totalidade do trafego que percorre a rede evitando assim o sobre-
carregamento dos buffers de entrada nos switches.

O funcionamento deste protocolo baseia-se no facto de as comunicacoes
serem organizadas em tramas de duracdo temporal fixa, Elementary Cycle
([ECQ). Estes ciclos sao inicializados por uma mensagem Trigger Message
(TM]) enviada pelo master. Cada[EC|divide-se em dois campos, um dedicado
ao trafego sincrono e o outro relativo ao trafego assincrono(figura 2]).

Elemenlary cycle ( EC)

| gl ag

AM,I AM; || AMs| || SMm, || sm, || SM; || SMyg .

Figura 2.8: Elementary Cycle [2].

Asynchronous windov Synchronous window ’

Y

O master agenda o trafego sincrono, aproveitando ao méximo o para-
lelismo de caminhos disjuntos de informacdo, e envia para os slaves essa
informacao através da [TM|(figura [1]). Os slaves assim que recebem a
[TM] analisam-na e emitem logo de seguida as mensagens agendadas. Quanto
ao trafego assincrono, para que nao haja conflito com o trafego sincrono, os
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slaves possuem filas onde ¢ guardado o trafego, sendo no fim de cada
enviado para o master o estado dessas filas.

Synchronous Window
Master ™ 1 LSW '
aS er 1111111111‘; ...................................................................... _. .................
d : :
u SM1 |
Node A~ | ==y .
™ :
u SM4 ,H| SM3
Node B p . Vi :
Node C ...
d |TM| SM4
1 ——
- “l6  time
Figura 2.9: Trafego mensagens.
2.4 HaRTES

é um switch Ethernet, implementado com recurso a tecnolo-
gia Field-programmable Gate Array (FPGA), adaptado para comunicagoes
Ethernet de tempo real. O switch proporciona uma maior integri-
dade do sistema de comunicacao na presenca de uma comunicagao de tempo
real do tipo hard garantindo por exemplo que comunicacoes que tenham um
comportamento anémalo sejam bloqueadas nas portas do switch. Este tipo
de comunicagdes sdo tratados de uma forma eficiente ndo comprometendo o
sistema visto que este switch fornece servicos de comunicacdo tempo real do
tipo hard, com uma elevada flexibilidade operacional, com gestao de recursos
e apresenta também uma utilizagio eficiente e adequada da largura de banda
[24].

O desenvolvimento deste swilch é feito com base no protocolo de co-
municagao de tempo real [FTT-SEL A juncao deste switch com o [FTT-SE]
permite a resolucao de algumas limitacoes que este protocolo possui, como
a obrigacao de todos os nos respeitarem os [EC] tal como as suas restrigoes
temporais.

Este switch utiliza o mesmo tipo de arquitetura que o protocolo [FFT'T-SE]
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dispondo de um no6 master e diversos nos slaves com a diferenca de que o
master da rede encontra-se inserido no proprio switch. A insercdo do master
no switch permite que as mensagens deste n6 nao passem pelas camadas do
o que se traduz numa maior precisao na transmissao destas mensa-
gens, sendo transmitidas de uma forma direta do switch para a rede. Desta
forma consegue-se uma melhoria significativa na laténcia e no jitter, pelo que
¢ bastante vantajoso para aplicacdes que apresentem uma necessidade ele-
vada de sincronizacao da rede. Outra vantagem do switch compara-
tivamente ao protocolo [FTT-SE] em relagdo ao trafego assincrono designa-se
pela capacidade do switch guardar este trafego em meméria e transmiti-lo
quando for apropriado. Contudo o desenvolvimento deste switch foi feito
com o objetivo de conseguir o seguinte [24]:

e Introducao de capacidades de controlo de transmissao nos switches
Ethernet por forma a sincronizar de diversos fluxos em diferentes portos
a decorrer em paralelo e ainda o disparar de transmissoes com baixo
Jitter.

e Integrar servicos de gestao ([QoS) e um escalonamento flexivel de forma
a permitir que aplicagoes de tempo real sejam removidas, adicionadas
ou ainda atualizadas online, garantindo os requisitos temporais.

e Separacao de diferentes tipos de trifego nos portos de entrada através
de implementagao de gestao de trafego e ainda a gestao do trafego com
isolamento. Desta forma pode ser feita a integracao de nés Ethernet
tradicionais, como por exemplo PC’s, sem comprometer a integridade
temporal do sistema.

A arquitetura interna do switch [HaRTES|¢é apresentada na figura2.10J20].
Como se pode ver na figura [2.10] a area sombreada representante do mé-
dulo master corresponde ao master responsavel por um conjunto de
operagoes como o gestor [QoS], controlo de admissdo e ainda o escalonador
responsavel pelo agendamento do trafego.

A unidade Switching and Control Logic é responsavel pela gestdo da
transmissao e recepcao dos pacotes de dados atendendo aos sinais de controlo
que sao fornecidos pela unidade MAC Interface.

A unidade MAC Interface tem como funcdo a configuracdo do modulo
MAC IP Core. Esta unidade tem também como responsabilidade a recepcao
dos dados atendendo & classificagdo, validagdo e gestdo destes. Esta unidade
estd também encarregue do armazenamento dos dados na unidade Memory
Pool.

A Memory Pool tem como funcao o armazenamento dos dados. A me-
moria desta unidade é segmentada em blocos o que permite armazenar cada
pacote em cada bloco.
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Para ser efetuada a leitura ou escrita na memoria sao utilizados os mo-
dulos Tx Multiplexing Unit e Rx Multiplexing Unit.

A unidade MAC IP Core através do PHY Ethernet fornece os relogios
com a frequéncia necesséaria para transmissao e recepcao de dados.
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Figura 2.10: Arquitetura interna switch HaRTES.
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Capitulo 3

Elementos do demonstrador

O trabalho desenvolvido nesta dissertacao é definido como um sistema
ciber-fisico. O demonstrador utilizado, para a implementacdo deste sistema,
é designado como uma Plotter, sendo esta caraterizada por ser um sistema
fisico de dois eixos. O sistema fisico a controlar e o hardware, disponivel para
a realizacao do trabalho, serdo apresentados neste capitulo.

3.1 Sistema fisico a controlar

Como foi mencionado no inicio deste capitulo o sistema fisico apresenta

uma Plotter (figura[3.1]).

Figura 3.1: Sistema fisico a controlar.

Cada eixo do sistema corresponde a um "Mini slide SLTE, electric"” fa-
bricado pela FESTO.
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attaching the SLTE

Fixed stop with integrated rubber

buffer

Figura 3.2: Mini slide SLTE, electric]l]

Como se pode observar na figura [3.2] o espago indicado pelo ponto "4”
¢é onde se encontra o motor DC e os respetivos encoders que serao utilizados
para o controlo do movimento da calha sobre o eixo. O acesso aos encoders
assim como a alimentacdo destes e do motor DC ¢ representada pela cone-
xao do ponto "5". Um esquema bésico de conexao entre os motores DC e

respetivos encoders ¢ representado na figura [3.3]

Motor +
Ligacdo mecanica

Motor DC

Motor -

O

GND

+5V

Canal A/

Encoder

Figura 3.3: Conexado Motor DC e encoder.

Os dois eixos sdo perpendiculares entre si, estando o eixo vertical aco-
plado sobre o eixo horizontal como é possivel ver na figura[3.1] Desta forma
o movimento efetuado verticalmente é dependente da posicdo da calha que

se encontra no eixo horizontal.

Um dos objetivos deste trabalho serd conseguir o controlo e sincronizagao
dos dois eixos. O comportamento desejado do sistema é semelhante ao de

uma Plotter de duas dimensoes.

'Source: https://www.festo.com/net/SupportPortal/Files/26918/info_152_en.

pdf
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3.1.1 Carateristicas do equipamento

Os dois eixos da Plotter apresentam as mesmas carateristicas diferenci-
ando apenas no comprimento do eixo, como se pode verificar na tabela [3.1]
Os motores DC e os encoders respetivos a cada eixo sdo iguais.

Eixos Eizo 1 | Eixo 2
Alimentacao do motor [V DC]| 24
Comprimento dos eixos [mm| 80 150
Resolucao do codificador (pulsos por rotacao) 1000
Alimentacao encoders |V DC] 5

Tabela 3.1: Carateristicas dos dois eixos.

3.1.2 Interface

Como foi mencionado anteriormente, cada eixo tem um motor DC e
encoder associado. A cada eixo estd associada uma ficha com 12 pinos. A
alocacdo dos pinos da ficha de conexdo estd representada na figura [3.4] Os
pinos utilizados para a realizacdo do trabalho foram os seguintes:

e Pino 1 e 2: correspondentes & alimentacao dos motores DC.
e Pino 10: ground.
e Pino 9: alimentacao dos encoders.

e Pino 4 e 6: pinos utilizados para a leitura dos sinais "negados"provenientes
dos canais A e B gerados pelo encoder.

O canal I do encoder tem como fungdo aumentar a resolucao das medidas
mas a sua utilizacdo nao fol necessaria visto que os canais A e B apresentam
uma elevada resolugio.

3.1.3 Encoders

O modelo dos encoders, incorporados nos eixos do sistema, fisico, ndo é
especificado no datasheet correspondente ao Mini Slide SLTE, electric for-
necido pela FESTO. Contudo, no datasheet ¢ mencionado que se trata de
encoders Opticos rotativos. Estes encoders permitem obter uma posicao re-
lativa e o sentido do movimento da calha no eixo.
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Pin allocation of connection plug

Plug M12

Pin | Connection Function

1 Motor + Motor conductor

2 Motor - Motor conductor

3 A Encoder signal RS 485
4 Al Encoder signal RS 485
5 B Encoder signal RS 485
6 B/ Encoder signal RS 485
7 | Encoder signal RS 485
8 1/ Encoder signal RS 485
9 +5VDC Signal supply

10 ov Signal ground

11 - -

12 - -

Figura 3.4: Alocagao dos pinos da ficha de conexéoﬂ

O principio de funcionamento destes encoders consiste num disco 6ptico
no qual sdo gravadas marcas a espacos regulares. A leitura destas marcas é
feita por um par emissor/recetor optico, gerando uma trama de impulsos a

medida que o motor roda [25](figura [3.5] [25]).

Figura 3.5: Encoder 6ptico rotativo.

Para discriminar qual o sentido do movimento sao necessarios dois sinais
em quadratura (desfasados 90°) provenientes dos encoders, designadamente
os sinais fornecidos pelos canais A e B referidos anteriormente. Quando a
calha se desloca num sentido o canal A esta 90° em atraso de fase relativa-
mente ao canal B enquanto que no sentido inverso o canal A encontra-se 90°
em avanco de fase face ao canal B (figura [3.6[25]).

Outra vantagem de os canais A e B estarem em quadratura é o fato de
se conseguir quadruplicar a resolucdo do encoder no que respeita a impulsos
por rotacao.

2Source: https://www.festo.com/net/SupportPortal/Files/26918/info_152_en.
pdf
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Figura 3.6: Sinais do encoder em quadratura.

3.1.4 Driver do Motor

Os integrados L293D, da Texas Instruments, foram utilizados como dri-
vers dos motores DC. O L293D ¢ basicamente uma ponte H capaz de contro-
lar um motor DC fornecendo correntes bidirecionais até 600 mA para tensoes
entre 4.5 V até 36 V. O diagrama logico dos drivers esta representado na
figura [3.7]

1A 2 RS S vy
1,2EN
oA ' 6 oy

Figura 3.7: Diagrama l()gicoﬁ

O enable das duas entradas é feito pelo 1,2EN. Quando o enable esta
a "1" as saidas 1Y e 2Y estdo ativas e em fase com as entradas 1A e 2A
respetivamente. Por outro lado quando o enable esta a "0" as entradas ficam
desativadas e as respetivas saidas em alta impedéancia.

Na tabela estd representado o comportamento do motor em funcao
das entradas da ponte H.

3.2 Hardware

O hardware que seré utilizado neste trabalho serd apresentado nesta sub-
secgao. O motivo da utilizacao deste hardware deve-se ao fato de ser o ma-
terial disponivel para a realizacao do trabalho.

3Source: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/1293.pdf
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Inputs Outputs
1,2EN 1A 2A
1 1 1 Motor stopped
1 0 0 Motor stopped
1 1 0 | Motor spins(direction 1)
1 0 1 | Motor spins(direction 2)
0 X X | Motor is in free running

Tabela 3.2: Comportamento do motor em funcdo das entradas da ponte H.

3.2.1 PIC32-MAXI-WEB

Para a realizacdo do trabalho, tem-se & disposicdo dois microcontrola-
dores desenvolvidos da Olimex designados como PIC32-MAXI-WEB (figura
53).

Esta placa apresenta um processador PIC32(PIC32MX795F512L), da
Microship, com um moédulo de Ethernet de 100Mbit embutido, o que per-
mite o desenvolvimento de aplicacoes Ethernet de tempo real. A placa apre-
senta ainda uma frequéncia méxima do processador de 80 MHz e um médulo
Universal Asynchronous Receiver Transmitter (TUART])) RS-232.

Para esta placa a Olimex disponibiliza um software demo que demonstra
a funcionalidade dos varios periféricos embutidos, assim como as entradas
dedicadas ao utilizador, comunicacao série, interface grafica e conexao de
rede.

A demo é desenvolvida segundo a biblioteca Microship Solutions.

Outras bibliotecas que a demo inclui sdo:

e Microship Graphics Library v.3.06, utilizada para a demonstracao da
interface grafica no display LCD que o microcontrolador inclui;

e Microchip TCP/IP Stack Library v5.42 representa um conjunto de
programas que fornece servigos para diversas aplicacées TCP/IP, por
exemplo, servidor HT'TP, protocolo [UDP] e protocolo Transmission
Control Protocol (TCD));

e Microchip MDD File System Library 1.4.0 (sistema de ficheiros FAT,
FAT32), utilizada para escrita e leitura, de informacao de um cartéo
SD, entre o microcontrolador e um PC;

e Microchip USB, usada para a criagdo de aplicagoes USB.
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Para que as tarefas sejam executadas em tempo real a demo inclui um
sistema operativo de tempo real(Real-Time Operating System (RTOS))) dis-
tribuido gratis designado como FreeRTOS.

2 &
g (=]
[=] =
u =

L Sloesisls s

g

|
%
Figura 3.8: PIC32-MAXI-WEB/]

3.2.2 DETPIC32

As DETPIC32 sdo microcontroladores desenvolvidos no Departamento
de Electronica, Telecomunicagoes e Informética (DETT) da Universidade de

Aveiro.
Estas placas, que contém microcontroladores PIC32MX795F512H(TQFP)

da Microship incorporados, apresentam as seguintes carateristicas:

e Frequéncia maxima do processador de 80 MHz.

e Disponibilizagao de vérios portos de I/O (PORTB, PORTC, PORTD,
PORTE, PORTF e PORTG).

e Um modulo de conversao analdgico-digital (A/D), de 10 bits, com um
modelo de programacao, que permite multiplas possibilidades de con-
figuracao, é também disponibilizado nestas placas.

e Listao disponiveis 5 timers, T1 a T5, que podem ser usados para a
geracao periddica de eventos de interrupgao ou para a geracao de sinais
de Pulse-Width Modulation (PYWM]).

“Source:  https://www.olimex.com/Products/PIC/Development/PIC32-MAXI-WEB/
resources/PIC32-MAXI-WEB.pdf
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e Modulo que é um canal de comunicacao série assincrona full-
-duplex. ITmplementa o protocolo RS232 o que permite a ligagao a um
PC.

e Estdo disponiveis 4 modulos Inter-Integrated Circuit (I2C)) que corres-
pondem a uma interface de comunicagao série bidirecional half-duplez
utilizada para interligar o microcontrolador e dispositivos periféricos.

As DETPIC32 ao contrario das PIC32-MAXI-WEB nao possuem ne-
nhum médulo Ethernet.
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Capitulo 4

Projeto e implementacao do
demonstrador

Neste capitulo serd apresentado o sistema ciber-fisico implementado as-
sim como o médulo de software desenvolvido para a sua implementagio.
Serdo também apresentados todos os passos efetuados, durante o trabalho,
no que diz respeito ao controlo do sistema fisico e ao software desenvolvido
para a implementacdo do sistema de comunicacao.

4.1 Sistema implementado

O sistema implementado para controlar a Plotter é representado pelo di-
agrama de blocos da figura[f.Il O Process Controller representa o programa
que estari a correr num computador sendo este o responsavel pelo controlo
de posicao e velocidade dos eixos. Os nés 1 e 2 representam os dois mi-
crocontroladores PIC32-MAXI-WEB da Olimex(um para cada eixo), sendo
estes os sistemas embutidos que servirdo de interface com a rede de comuni-
cacdo Ethernet. O Process Controller e os n6s 1 e 2 comunicam entre si, via
Ethernet, através do switch Ethernet a ser testado. O switch € encarregue da
troca de informagao entre estes 3 elementos assim como a sincroniza¢ao dos
fluxos de informacao e o agendamento do trafego de tempo real do sistema
gerado por estes. Os dois microcontroladores recebem e analisam os sinais
provenientes dos encoders de modo a calcular a posicao da calha e a sua
velocidade. Sao também responsaveis por gerirem os sinais de controlo dos

eixos (sinal de para os motores DC.
4.1.1 Alimentacao

A alimentacdo do sistema é feita por 3 fontes de tensdo fixa independentes
de 24 V, 12 Ve 5 V. A fonte de tensdo de 12 V alimenta as PIC32-MAXI-
WEB, enquanto que os 24 V alimentam os motores DC e 0s 5 V o0s encoders.
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Posi¢do PWM Posicdo

Eixo 1 Eixo 2

Figura 4.1: Diagrama de blocos do sistema

4.2 Mobdulo de Software

Ap6s o hardware estar montado e ligado a Plotter foi feita uma cali-
bracdo aos eixos que serd apresentada no préximo capitulo. O moddulo de
software implementado e as respetivas fases de desenvolvimento serdo apre-
sentados com detalhe nesta seccdo. Os principais problemas que ocorreram
durante a implementacao do trabalho, e que influenciaram a solucao final,
serao também apresentados.

4.2.1 Controlo de um eixo

Para a realizacao do controlo individual dos eixos foi utilizado um mi-
crocontrolador DETPIC32 que, como foi mencionado no capitulo anterior,
disponibiliza pinos I/O que permitem a geragao do sinal PWMI necessario,
entradas e saidas digitais ligadas diretamente ao hardware, pinos I/O dedica-
dos para interrupgoes externas e um moédulo [JARTI RS-232. A razao de ser
utilizado este microcontrolador para os primeiros testes foi para evitar, no
caso de haver algum erro ou falha, que fossem danificadas as PIC32-MAXI-
WEB visto que o prego destas é elevado. Apds o controlo estar efetuado as
DETPIC32 goram substituidas pelas PIC32-MAXI-WEB.

Através da calibracio dos eixos é conhecida a correspondéncia entre:

e Numero de impulsos e a distancia percorrida da calha da Plotter.

e Velocidade da calha e o duty-cycle do sinal de PWM] que controla os
motores DC dos eixos.

No processo de calibracao, que serd descrito no proximo capitulo, foi
definida uma frequéncia de 15 KHz para o sinal PWMl Este valor é também
justificado no capitulo seguinte. Tendo sido feita a calibracao dos eixos, foi
efetuado o controlo de posicdo e velocidade para cada um deles.
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Na figura[4.2] esta representado o esquematico da DETPIC32 com o hard-
ware necessario para ser feito o controlo do eixo. As saidas digitais 1 e 2
controlam qual o sentido com que a calha se move. A ponte H tem como res-
ponsabilidade colocar nas suas safdas os sinais adequados para o movimento
do motor em funcao dos sinais recebidos pela DETPIC32. O duty-cycle do
sinal PWM], define o tempo que o enable da ponte H se encontra a "ON". O
canal B do encoder esta ligado a um pino da DETPIC32 capaz de detetar in-
terrupgoes externas. O canal A do encoder estd ligado a pino da DETPIC32
configurado como entrada digital.

No c¢6digo desenvolvido para a DETPIC32 a variavel que representa ni-
mero de impulsos é incrementada ou decrementada sempre que o sinal do
canal B gera uma interrupg¢do externa. A rotina de servigo a esta interrup-
¢ao é chamada sempre que deteta uma transicao de "0" para "1" no sinal
do canal B. Dentro desta rotina é feita uma verificacdo ao sinal do canal A
pela DETPIC32 (Entrada digital), se estiver a "0" significa que a calha se
move com um determinado sentido e o nimero de impulsos é incrementado,
caso contrario a calha move-se no sentido oposto e o nimero de impulsos é

decrementado (figura .

Alnv Asv

0/33v 0/28V
Saida digital 1 input 1 GND output 1Y / motor +
0/3,3V 0/24¥
Saida digital 2 / input 24 output 2y motor -

0/33V
PWM enable

Motor DC

e
DETPIC32 encoder

Ponte H

Int. Externa of5v encoder (canal B)
y o/sv
Entrada digital encoder (canal A}

GND GND

Figura 4.2: Esquematico do circuito da DETPIC32 com o hardware.

O célculo da velocidade é feito com recurso a um timer do microcontrola-
dor. Este timer foi configurado para gerar uma interrup¢ao a uma frequéncia
de 370 Hz. Este valor foi escolhido com base no conhecimento adquirido em
algumas disciplinadas lecionadas pertencentes ao plano curricular do curso
de Engenharia Electréonica, Telecomunicacoes e Informatica, como Controlo
I, Controlo IT e Controlo Digital. Uma frequéncia de amostragem na ordem
das centenas de Hz por norma serd suficiente para se realizar o controlo, de
velocidade da calha, de uma forma eficaz e precisa. A frequéncia de amostra-
gem nao deve ser demasiado baixa, pois o controlo ndo serad preciso e podera
tornar o sistema instavel, nem demasiado elevada pelas seguintes razoes:

e A Interrupt Service Routine ([SRI) externa tem maior prioridade de
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atendimento relativamente a utilizada para o célculo de veloci-
dade, de modo a nao ocorrerem perdas de impulsos, e por isso pode
interrompé-la (Interrupt nesting). Assim a frequéncia da utili-
zada para o calculo de velocidade deve ser baixa o suficiente para que
o atraso causado pela interrupc¢ao da[[SRlexterna néo seja significativo.
Caso a frequéncia seja muito elevada, o atraso causado pelo "Interrupt
nesting" serd bastante significativo, o que provocard uma degradagao
no desempenho do controlador pois nao serd aplicado nos instantes de
tempo corretos.

e Para nao "gastar" uma grande parte da capacidade de processamento
do CPU do microcontrolador, pois serd necessaria para a troca de
mensagens feita pelo sistema de comunicacdo desenvolvido que sera
apresentado mais & frente neste capitulo.

O controlo de velocidade ¢ feito utilizando um controlador com uma
frequéncia de amostragem definida pelo timer usado para o cdlculo da velo-
cidade. Inicialmente as varidveis correspondentes & posi¢ao inicial(posInit),
atual(pos) e final(posEnd) sdo inicializadas. De seguida é verificado o sentido
do movimento que a calha fara e sdo configuradas as saidas digitais da DET-
PIC32 de acordo com o sentido definido. Apos este processo sdo configurados
e inicializados os timers atribuidos para o movimento da calha(PWM) e para
o calculo de velocidade(timer _int). Assim que a calha inicia o movimento, a
variavel representante da posigao atual(pos) ¢ atualizada sempre que o sinal
proveniente do canal B do encoder gera uma interrupcao. Este conjunto de
procedimentos é representado pelo fluxograma apresentado na figura [4.3]

if(posinit > posEnd)
sentido = esquerda; -Set PWM

if(posinit < posEnd) -Set timer_int
sentido = direita;

Set: posinit, pos = posinit, posEnd [—

TRUE

while( pos != posknd );

Interrupt

ocurred FALSE

- PID Controller

- Set duty-cycle < Velocity - Print results

- Stop DC motor

lculation

Figura 4.3: Fluxograma do controlo de velocidade.
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O controlo de posi¢ao é implementado sobre o controlo de velocidade.
Foram criados perfis de velocidade em que a velocidade da calha depende
da sua posicao atual e final. Como se pode observar na figura foram
designados trés casos possiveis.

Velocidade{cm/s) Ponto de
comutagdo

Velocidade ~ ™ Ponto

maxima o \ critico

Velocidade / o N\ Posigio

minima TTTTTTT T e /" 7777777 ’/ V final

‘ ‘ H ‘ Posigéo atual(n? impulsos)

Caso1l Caso 2 Caso 3

Comprimento do eixo(n? impulsos)

Figura 4.4: Perfis de velocidade.

A posicao atual é igualada & posicao inicial da calha antes do inicio do
movimento. Quando a posicao atual e final forem iguais é desligado o motor.

A escolha do caso para ser feito o controlo ¢ feita em funcio da posicao
inicial.

Os trés casos definem-se por:

e (Caso 1: neste caso a posicao inicial da calha encontra-se bastante dis-
tanciada da posicao final. O sinal de referéncia do controlador [PID],
destacado para o controlo de velocidade, é definido com o valor de
velocidade méaxima. Quando a posicao atual atinge o ponto de co-
mutacio (figura a referéncia do controlador [PID] é alterada para
a velocidade minima de maneira a que haja tempo suficiente para a
desaceleracao da calha e estabilizacao & velocidade minima.

e Caso 2: antes do inicio do movimento é calculado o ponto de interse-
¢ao(ponto critico mostrado na figura entre a reta de aceleragao e
a reta de desaceleracdao. Apos ser feito este calculo, € iniciado o mo-
vimento da calha com a referéncia do igual & velocidade maxima.
Assim que a posigao atual atinge o ponto critico a referéncia do [PIDI
passar a ser igual & velocidade minima. A velocidade diminui até es-
tabilizar no valor minimo definido. O céalculo do ponto critico é feito
com o intuito de tornar o sistema mais reativo possivel, pretendendo
atingir esse ponto répido e assim que o atingir diminuir a velocidade
para o valor minimo.

e Caso 3: a posicao inicial encontra-se proxima da posicao final, portanto
nao hé necessidade da calha se deslocar com velocidade méaxima. Por
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esta razao a referéncia do ¢é definida com a velocidade minima e
mantida desta forma até que a posicao atual e final se igualem.

Na figura esta representado o fluxograma do controlo posicao junta-
mente com o controlo de velocidade.

Inicialmente é definido um array que contém as posigoes finais desejadas.
As variaveis correspondentes a posicdo inicial e atual sdo inicializadas e igua-
ladas. De seguida é executada a fungdo "orientation()" que é responsavel
por verificar o sentido do movimento e qual dos trés casos, referentes a figura
[4.4] sera executado.

Apos este processo é chamada a funcao "move();" que configura e inicia-
liza os timers responséveis por gerar o e calcular a velocidade, iniciado
assim o movimento da calha.

Logo apo6s a execucdo destas funcgdes entra-se num ciclo infinito onde é
feito a chamada constante da fungao "controloPos()" em que a posi¢ao atual
¢é constantemente verificada e comparada com outras variaveis.

Quando o timer responsavel pelo calculo de velocidade gera uma inter-
rupcao é feito o mesmo processo que foi descrito no fluxograma representado
na imagem [£.3] Caso contrario é feito uma comparacdo entre a posigao atual
e final verificando se sao iguais. Se esta comparacao for falsa é verificado
qual dos trés casos possiveis dos perfis de velocidade foi definido pela funcao
"orientation()".

Apos esta verificagio se corresponder ao caso 1 a posicdo atual € com-
parada com a posicdo correspondente ao ponto de comutacio. Se o caso
verificado for o caso 2 a posicdo atual é comparada com a posicdo correspon-
dente ao ponto critico. No caso 1 assim como no caso 2, se as condicoes se
verificarem, a referéncia do [PID]é alterada para o valor de velocidade minima
definida.

Quando a posicao atual for igual & final é parado o motor. De seguida
¢é feita uma verificacao se a posicao final que fora alcancada é a ultima do
array definido inicialmente. Se nao for o dltimo elemento do array o elemento
seguinte a este é definido como nova posigao final e é repetido todo o processo.
Caso corresponda ao ultimo elemento do array a fungao "controloPos()"
quebra o ciclo infinito e sdo mostrados os resultados.
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| Set posEnd j ] armay ‘

While| controloPas(] );

Interrupt
ocurred

Print results
- PID Controller _
- Set duty-cycle Velacity
a
if| pos = posEnd[i]) }
FALSE TRUE
TRUE
Case verification Stop DC motor
CASEL CASE 2
P - p” -
if{ pos == posCo ) ’ﬂlﬂﬁ=ﬂﬂﬂ“‘l ifli==j-1}
L v L J
FALSE
—| velRef=3; |

Figura 4.5: Controlo de posigao e velocidade.

4.2.2 Stack TCP/IP

Para a implementacao do projeto uma das fungoes atribuidas as PIC32-
MAXI-WEB ¢ a troca de mensagens via Ethernet, entre elas e o Process
Controller.

Como foi referido anteriormente a demo disponibilizada pela Olimex in-
clui um conjunto de bibliotecas utilizadas para demonstrar a funcionalidade
dos periféricos embutidos que este microcontrolador possui. Tendo a dispo-
sicdo esta demo foi feito um estudo sobre o seu funcionamento de modo a
poder adapta-la e usd-la na implementacao do trabalho.

O estudo do funcionamento do sistema operativo de tempo real FreeR-
TOS foi realizado de maneira a entender como é que as diferentes tarefas das
respetivas stacks sdo executadas simultaneamente.
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A stack TCP/IP foi estudada com maior detalhe visto que esta é a res-
ponsével pelo funcionamento do moédulo Ethernet. Fsta stack desenvolvida
pela Microship representa um conjunto de funcées que fornecem servigos
para aplicagbes TCP/IP. A estrutura desta stack é representada na figura
4.8l

TCP/IP Reference Model Microchip Stack Implementation
HTTP/FTP/
Application DHCP StackTask
Transport UDPITCP

E‘;ﬂ Y

1P ARPTask

Internet

ARP

Y v

r Y

Host-to-Network MAC (or SLIP)

Figura 4.6: Estrutura stack TCP/IP]l]

Por defeito, nas defini¢ées de configuracao da stack TCP/IP da demo, o
protocolo dindmico de configuraciao automética de enderegos Internet Proto-
col da camada link designado de "STACK USE AUTO_IP" encontra-
se ativo. Desta forma sempre que o microcontrolador era conetado a um
computador através de um cabo FEthernet o seu endereco era alterado.
Para que os dois microcontroladores tivessem enderecos [Pl fixos, o protocolo
"STACK USE AUTO_IP" foi desativado e foi definido um [Pl para cada
microcontrolador. Desta forma a conexao com o Process Controller torna-
se mais simples pois identifica diretamente qual a placa com quem esta a
comunicar.

4.2.3 Sockets [UDPI

Os protocolos e pertencem & camada de transporte do modelo
de referéncia TCP/IP representado na figura

O protocolo ao contrario do nao garante a entrega das men-
sagens ao destinatario pretendido. O [T'CPl por forma a garantir que todas
as mensagens sejam entregues o recetor confirma ao emissor o sucesso da
rececao das mensagens. No caso de ocorrerem falhas no envio de mensagens
o destinatario solicita ao emissor a retransmissao destas [26].

'Source: http://wwl.microchip.com/downloads/en/AppNotes/00833c. pdf
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O sistema a implementar neste trabalho é um sistema de tempo real com
requisitos temporais exigentes. A troca de mensagens que ocorre entre o Pro-
cess Controller e os dois microcontroladores deve ser feita no menor tempo
possivel de maneira a que o sistema cumpra os requisitos temporais. O uso
do protocolo [TCP] poderia provocar atrasos significativos no sistema, preju-
dicando o seu desempenho. Por estas razoes foi utilizado o protocolo [UDP]
visto que a perda de um pequeno niimero de mensagens terd um impacto
minimo no desempenho do sistema. A perda de um nimero minimo de men-
sagens poderd provocar que a calha termine o seu movimento numa posigao
muito pouco distanciada da posicao final ou, por exemplo, a calha alterar a
sua velocidade quando se encontra a uma distancia de poucos impulsos da
posicao onde esta devia ser alterada.

O protocolo [TCP] foi entao desativado, visto que este nao serd utilizado
na implementacao do projeto.

Para ser feita a troca de mensagens entre um microcontrolador e o Pro-
cess Controller ¢ necessario a criacio de sockets [UDPl Os sockets [UDP]
representam a conexao feita entre dois terminais, microcontrolador e Process
Controller neste caso.

Em cada terminal é criado um socket com a seguinte informacao:

e Endereco [Pl do destino.
e Porto de destino.

e Porto de origem.

Para a criacdo dos sockets nos microcontroladores foram usadas as fun-
¢oes disponibilizadas pelo ficheiro "UDP.c" pertencente a stack TCP/IP.
Para iniciar o modulo ¢ chamada a fungao "UDPInit()". Apés o mo-
dulo ser iniciado é criado o socket através da funcao "UDPOpenEz()".

No caso do Process Controller, a criacdo dos socketls é feita incluindo os
headers files, no codigo desenvolvido, designados de <sys/socket.h> e <ar-
pa/inet.h> que permitem a utilizacdo de um conjunto de funcoes necessarias
para a criagdo destes. A criagdo do socket é feita pela fungao "socket()".
Apds o socket ser criado este é associado, através da funcao "bind()", a um
endereco [P assim como aos portos de envio e recegio.

4.2.4 Mensagens

Em cada mensagem [UDPlsera enviado um conjunto de variaveis que cara-
terizam o estado do sistema. Por forma a que o envio e leitura destas variaveis
sejam feitos de uma forma direta é criada uma estrutura que contenha essas
varidveis. Para verificar se uma estrutura era enviada e lida corretamente
foi desenvolvido um codigo simples para o Process Controller. O co6digo con-
siste na criacao um socket efetuando depois leitura e escrita de uma
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estrutura recebida pela mensagem [UDPL A demo da PIC32-MAXI-WEB foi
adaptada de modo realizar as mesmas operacoes que o Process Controller.
De maneira a que a leitura e escrita sejam bem efetuadas, a estrutura de
dados criada na demo como no Process Controller tem de ser igual.
A estrutura criada para este propdésito foi a seguinte:

typedef struct _ attribute  ((packed)){
char eixo;

unsigned short impulsos;

} estrutura;

Uma das PIC32-MAXI-WEB foi ligada diretamente ao Process Controller
através de um cabo Ethernet. O diagrama temporal correspondente ao pro-
cesso descrito acima ¢é representado na figura Inicialmente a estrutura
¢é criada no microcontrolador e no Process Controller. Apoés a criacao da
estrutura, os terminais efetuam o processo de criacao de sockets [UDP], com
recurso as funcbes mencionadas na subseccao anterior, de maneira a que
possa ser realizada a comunicacao.

No Process Controller para ser enviada uma mensagem ¢é utilizada a fun-
¢ao "sendto()" enquanto que para receber é usada a funcao "recufrom()"
que sao disponibilizadas pelo header file <sys/socket.h>. Quanto as PIC32-
MAXI-WEB para enviar e receber uma mensagem é necessario recorrer
a um conjunto de func¢oes, disponibilizadas pela stack TCP /IP, que se cara-
terizam por:

o "UDPIsPutReady()": esta fungdo tem de ser chamada antes de ser
enviada uma mensagem, verificando se o socket estd livre para ser
preenchido com uma nova mensagem.

e "UDPPutArray()": para enviar uma mensagem, com a estrutura pre-
tendida, é utilizada esta funcdo apds ser chamada a "UDPIsPutRe-

ady()".

o "UDPIsGetReady()": de modo a verificar se existe alguma mensagem
no socket pronta a ser lida é chamada esta func¢io.

o "UDPGetArray()": Apos a chamada da "UDPIsGetReady()" a funcgao
"UDPGetArray()" permite ler do socket a mensagem que nele
estd contida.

De modo a verificar se a conexdo entre os dois terminais esté ativa, o
microcontrolador envia uma mensagem de conexao para o Process Control-
ler enquanto este ndo responder com a mesma. Assim que a PIC recebe
a mensagem de conexao é enviada a estrutura numa nova mensagem. Se
nao houver falhas na troca de mensagens as variaveis "contador” e "impul-
sos” sao incrementadas no Process Controller e enviadas de volta para o
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microcontrolador. Se o microcontrolador receber as mensagens a estrutura é
atualizada com os valores recebidos e é enviada essa mesma estrutura. Caso
haja falhas na rececdo a PIC volta a enviar a mesma estrutura da mensagem
anterior enviada.

PIC32-MAXI-WEB Process Centroller

Create struct Create struct
UDPInit() socket()
UDPOpenEx() bind()

STATE : send connect message hello
\» STATE : receive connect message

If message was received
hello
STATE : receive connect message

If message was received

STATE : send connect message

STATE : send struct struct
\» STATE : receive struct

If struct was received

//mﬂ// STATE : send (struct + 1)
STATE : receive struct

If the struct was received then it is updated
struct

STATE : send struct \.
STATE : receive struct

Figura 4.7: Diagrama temporal da troca de mensagens [UDD]

4.2.5 Sistema de comunicagao

Nos primeiros testes efetuados as PIC32-MAXI-WEB corriam uma ver-
sdo adaptada da demo fornecida pela Olimex. Na realizacdo destes testes
verificou-se que havia uma perda significativa de contagem de impulsos nos
microcontroladores. A razao desta perda deve-se ao fato de o FreeRTOS de-
sativar as interrupgoes do microcontrolador quando chama a fungao "vTaskS-
cheduler()", para efetuar a gestao das diferentes tarefas, e s6 as voltar a ativar
depois da execucao dessa funcao.

De modo a resolver este problema, optou-se por desenvolver o cdédigo de
raiz utilizando apenas a stack TCP/IP. Esta solugao resolveu com sucesso
o problema mencionado permitindo assim o controlo pretendido do sistema,
fisico.

O sistema de comunicacao desenvolvido neste trabalho consiste na troca
de mensagens Unicast entre o Process Conitroller e as PIC32-MAXI-
WEB.
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De forma a abrir uma conexao entre o Process Controller e cada um dos
microcontroladores foram criados sockets nestes terminais, usando o
processo que foi descrito na subseccao 4.2.3.

Como foi mencionado anteriormente, o Process Controller é o elemento
responséavel pelo controlo, de posicao e velocidade dos dois eixos, enquanto
que as PIC32-MAXI-WEB sio responséveis pela contagem de impulsos e
gerar o sinal [PWM] para o controlo dos motores DC.

Nos microcontroladores foi configurado um timer para gerar interrupgoes
a uma frequéncia de 370 Hz correspondente a frequéncia de amostragem para
o calculo da velocidade instantanea. Sempre que a[[SRl ¢ chamada ¢ enviada
uma mensagem para o Process Controller com a seguinte estrutura:

typedef struct _ attribute  ((packed)){
char eixo;

unsigned short contador;

unsigned short impulsos;

} estrutura sens;

A variavel eizo identifica qual dos eixos esta a comunicar com o Process
Controller de modo a que seja aplicado o respetivo controlo. A varidvel
contador permite ao Process Controller verificar se houve falha no envio de
mensagens. Por dltimo, a varidvel impulsos representa, como o préprio nome
indica, o namero de impulsos contabilizados, correspondente & posicao atual
da calha no eixo.

Para cada mensagem enviada pelo microcontrolador é esperada uma men-
sagem de resposta do Process Controller com a seguinte estrutura:

typedef struct _ attribute  ((packed)){
unsigned short sentido;

unsigned short duty cycle;

} estrutura_atu;

O sentido com que a calha se desloca no eixo é definido pelos microcon-
troladores em funcdo da varidvel sentido lida na estrutura que receberam
do Process Controller. Consoante o valor desta varidvel o microcontrolador
atribui as saidas digitais, que estao ligadas aos encoders, os valores correspon-
dentes ao sentido pretendido. Para além do sentido, os microcontroladores
recebem e atualizam o valor duty-cycle, calculado e enviado pelo Process
Controller, de maneira a obter a velocidade pretendida da calha. Quando
a calha atinge a posicao final pretendida, o Process Controller envia para o
microcontrolador uma nova mensagem em que a varidvel duty-cycle terd o
valor 0, o que corresponde a que a calha pare o movimento.

As estruturas "estrutura_ atu" e "estrutura_ sens" foram definidas tanto
no coédigo desenvolvido para o Process Controller como para os microcontro-
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ladores de forma a que a leitura e escrita destas nas mensagens sejam
feitas corretamente.

No c6digo desenvolvido para as PIC32-MAXI-WEB, apés as configura-
¢oOes iniciais, entra-se num ciclo infinito onde se verifica constantemente se
existe alguma mensagem no socket para ser lida.

No cédigo desenvolvido para o Process Controller, tal como nos micro-
controladores, ap6s as configuragoes iniciais entra-se num ciclo infinito que
verifica constantemente se chegou alguma mensagem dos microcontrolado-
res. No caso de haver uma mensagem no socket é feita a leitura da estrutura
estrutura_ sens contida na mensagem. Primeiramente ¢ verificado a variavel
etzo de modo a saber qual dos microcontroladores enviou a mensagem. Sa-
bendo qual o eixo de que recebeu a mensagem sao lidas as variaveis contador
e impulsos. As funcdes desenvolvidas para o controlo de posicao e velocidade
sao chamadas e a estrutura estrutura_atu é preenchida com os novos valores
e enviada para a PIC. A semelhanca do processo descrito na subseccio 4.2.1,
figura no caso de a posicdo atual lida na mensagem, variavel impulsos,
ser igual & posicao final é feita uma verificacao se a posicao final alcancada é
a ultima do array (de posi¢oes finais). Caso ndo seja a tltima posi¢ao final,
calculado um novo sentido e a varidvel sentido da estrutura estrutura_act
preenchida com um novo valor.

> D
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Capitulo 5

Testes e resultados

Neste capitulo serdao apresentados os testes efetuados e respetivos resul-
tados correspondentes ao:

e Funcionamento do sistema fisico.

e Desempenho do sistema de comunicagao utilizando um switch
e um switch Ethernet comum.

As calibragoes do sistema fisico, efetuadas aos dois eixos, serdo também
apresentadas.

5.1 Calibracao

Antes de ser aplicado o controlo de velocidade e posi¢do a um eixo foi
necessario efetuar a sua calibracao. O esquemético do circuito utilizado para
a calibragdo estd representado na figura 4.2 De modo a verificar qual a
frequéncia do sinal PWM] a aplicar na ponte H com o intuito de controlar o
motor DC, foi desenvolvido um cédigo para a DETPIC32 com o objetivo de
iniciar o movimento da calha sobre o respetivo eixo num determinado sentido.
A escolha da frequéncia foi feita por tentativa e erro, comecando com uma
frequéncia de 8 KHz. Foi verificado que para frequéncias inferiores a 15 KHz
a calha deslocava-se sobre o eixo, mas o som produzido pelo funcionamento
do motor e pela deslocacio da calha, era demasiado elevado. A frequéncias
de 15 KHz ou superiores observou-se que a calha se deslocava "normalmente"
sobre o eixo com pouco ruido, tendo sido definido desta forma 15 KHz para
a frequéncia do sinal PWMI

De seguida foram efetuadas calibragdes de forma a determinar a corres-
pondéncia entre:

e Numero de impulsos e distancia percorrida pela calha.

e Velocidade da calha e o duty-cycle do sinal de PYWML
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Estas calibractes foram executadas primeiramente no eixo de maior com-
primento, tendo desta forma uma margem de manobra maior, evitando que
a calha embatesse nas extremidades do eixo durante estes processos.

Por forma a determinar a correspondéncia entre o niimero de impulsos
e a distancia percorrida pela calha foi desenvolvido um cédigo para a DET-
PIC32, que desloca a calha segundo um sentido até a variavel correspondente
a posicdo atual atingir um determinado valor predefinido. Apoés a calha ter-
minar o movimento foi medida a distancia percorrida, obtendo desta forma
a correspondéncia pretendida. Foi verificado que para um distdncia de 10
c¢m foram contabilizados 52500+2 impulsos. Logo a equagdo que descreve a
correspondéncia pretendida é a seguinte:

n® impulsos atual x 10
52500+2 impulsos

O duty-cycle, para o sinal PWM] foi escolhido com o valor mais baixo
possivel de forma a que a calha inicidsse o movimento com uma, velocidade
relativamente baixa evitando assim o efeito de inércia que prejudicaria a
calibracao.

O codigo para determinar a correspondéncia entre o duty-cycle do sinal
PWMle a velocidade da calha em malha aberta, foi desenvolvido de maneira
a que esta efetuasse um trajeto com uma distancia predefinida e fosse de-
terminado o tempo da execuc¢do desse movimento. O calculo da velocidade
é feito de uma forma direta, dividindo a distancia percorrida pelo tempo
demorado pela calha a percorrer essa distancia. O sinal [PWM] é configu-
rado previamente com um determinado duty-cycle podendo assim ser feita a
correspondéncia entre este e a velocidade calculada. Os resultados obtidos
foram os seguintes:

distancia0.005 [em] = (5.1)

d(cm) | duty (%) | vl(cm/s) | v2(cm/s) | v3(cm/s) | v4(cm/s)
10 30 5.416 5.381 5.395 5.404
10 35 9.207 9.226 9.201 9.231
10 40 14.245 14.161 14.207 14.203
10 45 17.663 17.641 17.622 17.587
10 50 20.056 20.057 20.153 20.126
10 95 21.962 21.943 22.015 22.013
10 60 22.981 23.158 23.123 22.987

Tabela 5.1: Correspondéncia entre duty-cycle e a velocidade da calha em
malha aberta.
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O processo para determinar a velocidade em funcao do duty-cycle foi
efetuado quatro vezes como se pode observar na tabela [5.1]

5.2 Resultados do controlo de um eixo

Com o controlo em malha fechada de posicao e velocidade aplicado aos
dois eixos individualmente foram efetuados diversos testes, com a DET-
PIC32, de forma a verificar o seu funcionamento. Estes testes foram mais
tarde efetuados com as PIC32-MAXI-WEB, a correrem o mesmo cédigo que
a DETPIC32, verificando-se os mesmos resultados.

Foram efetuados testes de repetibilidade descritos na figura A posi-
¢ao inicial e final sdo definidas previamente e é executado o percurso repre-
sentado pela seta castanha. Apoés a calha executar o percurso descrito, vinte
e cinco vezes, foi medida a distincia (Ad), correspondente & distancia entre
a posicao onde a calha iniciou o movimento e onde parou.

X 25
Posigdo ‘ Posigdo
inicial N final
I—I disténcia['cm)
Ad
d

Figura 5.1: Teste de repetibilidade relativa & posigao.

Os resultados obtidos foram os seguintes:

d(cm) | Ad(mm)
10 <1
8 <1
6 <1
4 <1
2 <1
1 <1

Tabela 5.2: Resultados dos testes de repetibilidade.
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O erro percentual verificado nas medigoes relativas a posigao é represen-
tado como um erro de <1%.

Para o céalculo da velocidade, como foi mencionado no capitulo anterior,
é configurado um #¢imer para gerar uma interrup¢do a uma frequéncia de
370 Hz. Quando a é chamada é calculado uma nova amostra do valor
de velocidade. Quando a calha estabilizada com velocidade em torno do va-
lor pretendido, verificou-se que os valores calculados apresentavam a forma
vEAw, em que v representa a velocidade pretendida e Av o erro apresentado
relativamente ao valor pretendido. O valor maximo verificado para Awv foi
de 0.2 cm/s, pelo que o erro percentual associado para este valor, compara-
tivamente a velocidade minima definida como 3 cm/s, é apresentado como
<6.67%. Relativamente a velocidade maxima, definida como 10 cm/s, o erro
méaximo verificado foi de 0.2 cm/s, sendo apresentado o erro percentual como

<2%.

5.3 Troca de mensagens

Como foi mencionado na capitulo 4 o protocolo [UDPInéo garante que as
mensagens enviadas, de um emissor para o(s) receptor(es), sejam entregues.
Por este motivo foi implementada troca de mensagens descrita na subsec¢ao
4.2.4 com o objetivo de verificar se ocorrem perdas de mensagens [UDP] entre
os terminais. Neste teste é também verificado se a estrutura que é enviada
nas mensagens ¢ lida e escrita corretamente. A troca de mensagens [UDP] foi
testada primeiramente com a PIC32-MAXI-WEB a correr a uma versao da
demo adaptada para a realizagdo deste teste e com a PIC32-MAXI-WEB a
correr um codigo desenvolvido utilizando apenas a stack TCP/IP. O codigo
foi desenvolvido para que uma PIC32-MAXI-WEB enviasse 10000 mensa-
gens e esperar no melhor dos casos obter 10000 respostas do Process
Controller. Em cada mensagem ¢ enviada a seguinte estrutura (mencionada
no capitulo anterior):

typedef struct _  attribute  ((packed)){
char eixo;

short contador;

short impulsos;

} estrutura;

O microcontrolador envia uma mensagem, a uma frequéncia aproxima-
damente de 7.5 KHz, com a estrutura mencionada acima e é esperada a
resposta do Process Controller com a mesma estrutura mas com as varia-
veis "contador” e "impulsos” incrementadas. Os resultados obtidos relativos
ao envio e recepcao das mensagens, utilizando a demo adaptada na PIC32-
MAXI-WEB, estao indicados na tabela
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PIC32-MAXI-WEB Process Controller
Msg. Msg. Perdas na Msg. Msg. Perdas na
enviadas | recebidas | rececao recebidas | enviadas rececao
10000 9982 18 10000 10000 0
10000 9977 23 10000 10000 0
10000 9989 10 9999 9999 1
10000 9991 6 9997 9997 3
10000 9986 14 10000 9986 0

Tabela 5.3: Perdas de envio e recepgao de mensagens usando a demo.

Como é possivel observar na tabela [5.3] o pior caso dos testes efetuados
foi a perda de 23 mensagens, o que representa um valor pouco significativo
comparado com 19977 mensagens enviadas com sucesso. Verificou-se tam-
bém que a leitura da estrutura nos dois terminais foi efetuada com sucesso.

Com o microcontrolador a correr com o codigo desenvolvido utilizando a

stack TCP/IP foram obtidos os resultados apresentados na tabela

PIC32-MAXI-WEB Process Controller
Msg. Msg. Perdas na Msg. Msg. Perdas na
enviadas | recebidas | rececdo | recebidas | enviadas | rececdo

10000 10000 0 10000 10000 0
10000 10000 10000 10000

10000 10000 0 10000 10000 0
10000 10000 0 10000 10000 0
10000 10000 0 10000 10000 0

Tabela 5.4: Perdas de envio e recepgao de mensagens [UDP] usando a stack
TCP/IP.

Como se pode observar pelas tabelas apresentadas, o codigo desenvol-
vido para PIC32-MAXI-WEB utilizando apenas a stack TCP /IP apresenta
melhores resultados em comparacao & demo visto que ndo foram perdidos
pacotes na troca de mensagens entre o Process Controller e o microcontro-
lador.

A diferenca de comportamento entre os dois testes deve-se ao facto de a
demonstracao que serviu de base ao primeiro teste ser baseada no FreeRTOS.
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Dadas as limitag¢oes de desempenho da plataforma computacional, a sobre-
carga devida & presenca do FreeRTOS causou diversos problemas, entre eles
a perda de mensagens aqui reportada e a perda de impulso do encoder. Por
esta razdo optou-se por desenvolver o software de raiz, sem usar o FreeRTOS.

5.4 Sistemas de testes

Nesta seccdo apresentam-se os resultados de um conjunto de testes rea-
lizados tendo por objetivo avaliar o funcionamento global do sistema. Estes
testes encontram-se organizados em dois grupos. Num deles é usado um
switch Ethernet Commercial Off-The-Shelf (COTS)) da Cisco, enquanto no
outro usa-se um switch Ethernet tempo-real Para cada um des-
tes grupos testou-se o desempenho com e sem trafego de interferéncia. Este
trafego é produzido pelos nés denominados “Gerador de trafego”, tal como
representados na figura [5.2]

Vo N
Gerador de Gerador de
trafego trafego
\ \ \ /

) \/
Switch
Ethernet
L J/

PWM Posicdo PWM Posicdo
! [ ) \
Eixo 1 Eixo 2
o v . J

Figura 5.2: Diagrama de blocos do sistema de testes.

A figura [5.3] representa o percurso predefinido para a calha percorrer
durante os testes efetuados. O percurso predefinido consiste em a calha
descrever a trajetoria descrita na figura [5.3] seis vezes sem pausas a uma
velocidade constante de 4 cm/s. O controlo para os dois eixos do sistema
fisico é idéntico, com a excepcao da distdncia que cada calha pode percor-
rer, tendo em conta que o comprimento dos dois eixos é diferente. Desta
forma, serao apenas apresentados os resultados obtidos para o eixo de maior
comprimento, visto que os resultados para o eixo de menor comprimento
sdo idénticos, diferenciando-se apenas pela durag@o dos testes. A duracao
do teste para o eixo de maior comprimento é de aproximadamente 34 se-
gundos. Para os testes realizados com trafego de interferéncia serd possivel
observar que o jitter afetara diretamente a velocidade e posi¢ao da calha. O
controlador foi projetado para uma frequéncia de amostragem de 370
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Hz. Se as mensagens chegarem atrasadas ou ocorrer perda de mensagens o
controlador verd o seu desempenho degradado, com variacoes de velocidade
excessivas. Relativamente & posicdo, se ocorrerem perdas de mensagens a
calha poderé parar numa posicao mais & frente do que seria esperado, ou até
mesmo embater numa das extremidades do eixo, visto que o Process Con-
troller nao receberd as mensagens que contém o nimero de impulsos atual
e nao conseguiré verificar se a calha chegou a posigdo final e informar o mi-
crocontrolador para terminar o movimento ou para trocar o sentido deste.
Este teste permite também verificar visualmente a variacao de velocidade da
calha no caso de ocorrerem eventuais falhas no sistema ou até mesmo, no
caso de perdas de mensagens, a calha embater numa das extremidades.

v=4cm/s

X6

Posigdo

. Posi¢do
inicial

final

u distancia(cm)
Ad
d=10cm

Figura 5.3: Percurso da calha para o sistema de testes.

Durante cada teste os resultados foram guardados num array no Process
Controller. Apos a execugao de cada teste, os dados foram guardados num fi-
cheiro de texto. Com recurso ao MATLAB, foram lidos os dados dos ficheiros
sendo depois gerados os graficos que representamn os resultados obtidos.

5.5 Resultados dos testes com o switch tradicional

No teste que serd apresentado de seguida foi utilizado um switch
da Cisco, modelo Ws-c2960-8tc-1. Como foi mencionado anteriormente, este
teste foi realizado por duas vezes, uma vez sem qualquer trafego de inter-
feréncia e uma segunda vez em que foi introduzido no sistema trafego de
interferéncia. Os geradores de trafego, representados no sistema de teste
(5.2), correspondem a dois PC’s que enviam mensagens [JDP] para o ende-
reco do Process Controller. Cada gerador de trafego envia mensagens
que tém 141 bytes de tamanho e sdo enviadas a cada 31 us. Este trafego
de interferéncia corresponde a uma carga total de 72.26% do sistema de co-
municagdo, visto que este trabalha a 100Mbits/s. O Process Controller iré&
rejeitar estas mensagens de interferéncia e tentar responder atentadamente
as mensagens que chegam provenientes do microcontrolador. Neste terminal
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sempre que chegava uma mensagem do microcontrolador era guardado num
array a seguinte informacao:

e Diferenca do nimero de impulsos lido na mensagem atual relativamente
a mensagem anterior recebida.

e Valor da velocidade instantanea.
e Intervalo de tempo entre cada mensagem.

e Instante de tempo em que a mensagem chegou.

Os resultados obtidos, com e sem trafego de interferéncia, foram os se-
guintes:
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Nas figuras e é representada a diferenca do nimero de impulsos
lidos entre mensagens. No teste sem interferéncia é possivel observar que a
diferenca entre o nimero de impulsos se encontra maioritariamente entre os
50 e os 60 impulsos (figura . As amostras apresentadas entre os 0 e 50
impulsos, na figura [5.4] representam a situacdo em que a calha se encontra
parada e inicia o movimento até estabilizar em torno do valor pretendido e
quando esta atinge a posicao final pretendida. No caso em que existe tra-
fego de interferéncia apresentado na figura verificou-se que o sistema se
tornou bastante instavel. O trafego de interferéncia foi introduzido apro-
ximadamente 1.2 segundos ap6s a calha iniciar o movimento. Neste teste
verificou-se que a amostras chegaram até um valor 40 vezes superior ao valor
pretendido.

As amostras de velocidade sdo calculadas dependendo da diferenca do
numero de impulsos lido entre mensagens. No teste sem interferéncia, fi-
gura [5.6] a velocidade estabiliza em torno do valor pretendido com um erro
maximo de 19.2%. Tal como na figura as amostras representadas entre
0 e 3.5 cm/s correspondem ao arranque da calha até estabilizar em torno
do valor pretendido e ao instante em que esta chega & posicdo desejada e
para o movimento. No teste com interferéncia, figura [5.7] verifica-se que as
amostras da velocidade dispersam bastante em relagao ao valor pretendido.
Como foi mencionado anteriormente, o controlador [PID] foi dimensionado
uma frequéncia de amostragem de 370 Hz sendo que no teste com interfe-
réncia o atraso de chegada das mensagens e as perdas destas prejudicam
significativamente o controlo da velocidade. Como se pode observar na fi-
gura existem amostras de velocidade perto dos 120 cm/s que é um valor
de cerca 30 vezes superior ao valor desejado.
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Na figura 5.8 esté representado o intervalo de tempo entre a chegada
das mensagens em func¢ao do instante de tempo da sua chegada ao Process
Controller sem interferéncia. O jitter médio é de 27.74 us com um jitter
maximo de 174 us, correspondentes a 1.02% e 6.44%, respetivamente, em re-
lacao ao periodo de amostragem. No caso em que o sistema foi testado com
trafego de interferéncia, figura[5.9] verificou-se que houve uma perda 39.71%
das mensagens enviadas o que corresponde a uma proporgao de aproximada-
mente 4 mensagens perdidas a cada 10 mensagens enviadas. O jitfer maximo
verificado foi de 56.6 ms enquanto o jitter médio calculado foi de 3.6 ms, cor-
respondentes a 2096.3% e 133.3%, respetivamente, em relacao ao periodo de
amostragem.

As figuras relativas ao niimero de impulsos lidos entre mensagens, amos-
tras do calculo de velocidade e intervalo de tempo de chegada das mensagens
nao foram representadas na mesma escala vertical visto que no teste efetu-
ado com a presenca de trafego de interferéncia a perda de mensagens e o
atraso de chegada destas causa a instabilidade do sistema e sdo calculadas
amostras que se encontram numa escala bastante distante dos valores que
eram pretendidos.

A figura[5.10] apresenta o histograma que representa o nimero de mensa-
gens que chegaram, em percentagemn, com os respetivos intervalos de tempo,
no teste sem trafego de interferéncia e com trafego de interferéncia, per-
mitindo obter uma visao mais clara dos atrasos de chegada das mensagens
relativamente ao que era desejado. E possivel observar, no teste em que exis-
tia trafego de interferéncia na rede, que ocorreram atrasos significativos na
chegada das mensagens. Neste teste, aproximadamente 60% das mensagens
chegaram ao Process Controller com um intervalo de tempo semelhante ao
valor verificado no teste efetuado sem interferéncia.

5.6 Resultados dos testes com o switch HaRTES

Neste segundo conjunto de testes foi usado um switch A seme-
lhanca do caso anterior, o sistema foi avaliado sem e com trafego de interfe-
réncia. A semelhanca do teste descrito com o switch tradicional, o trafego de
interferéncia consiste em mensagens [UDP] com 141 bytes, de tamanho, que
sao enviadas, a cada 31 us, para o endereco do Process Controller que
as ird rejeitar. No switch foram configurados servidores de modo
a separar o trafego de tempo real do trafego de interferéncia. Desta forma
o microcontrolador foi ligado ao servidor com maior prioridade e os gera-
dores de trafego de interferéncia foram ligados aos servidores configurados
com menor prioridade. O servidor em que foi ligado o microcontrolador foi
configurado com tamanho de 100 bytes e um com periodo de 2 ms. O [EC]foi
definido como 1 ms e atribuidos 150 us para a janela sincrona, 700 us para
janela assincrona e o restante para trigger-message, sendo o [EC|representado
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Na situacao em que

espera e a outra é enviada no préximo perfodo. Os resultados obtidos foram

dedicado ao microcontrolador, é enviada a mensagem que estd mais tempo a
0s seguintes:

a janela assincrona é o tempo disponivel para o envio das mensagens que
existam duas mensagens para ser enviadas no mesmo periodo do servidor,

o microcontrolador envia para o Process Controller.

pela figura 2.8l Os clocks internos do Process Controller, do microcontrola-
dor e do switch [HaRTES] sdo independentes. Desta forma o tempo atribuido
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Figura 5.20: Histograma do n°® de impulsos relativamente ao instante de
tempo de chegada das mensagens com interferéncia (HaRTES]).

Nas figuras e é representada a diferenca do nimero de impulsos
lidos entre mensagens com e sem trafego de interferéncia. No teste efetuado
sem trafego de interferéncia o ntimero de impulsos lido, figura[5.11] encontra-
se maioritariamente entre os 50 e 60 impulsos tal como acontecera com o
switch tradicional. No teste em que foi introduzido trafego de interferéncia
verificou-se que o impacto deste, no que diz respeito & determinacdo do
namero de impulsos, é pouco significativo como se pode observar na figura
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Na figura [5.15] é possivel visualizar a percentagem do erro do nimero
de impulsos lidos entre mensagens com trafego de interferéncia em relacao ao
namero de impulsos lidos sem trafego de interferéncia. O valor maximo do
erro em percentagem verificado foi de 18.2% e a percentagem do erro média
¢ apresentada como 7.1%.

Nas figuras e estao representadas as amostras de velocidade
calculadas no teste sem interferéncia e com interferéncia respetivamente. E
possivel observar que o grafico das amostras de velocidade calculadas sem
a presenca de trafego de interferéncia no sistema é idéntico ao mesmo teste
efetuado com o switch tradicional. No caso em que existe trafego de in-
terferéncia no sistema de comunicagao é possivel observar pela figura [5.14]
que o grafico das amostras de velocidade é bastante semelhante ao grafico
apresentado sem interferéncia. ao contrario do que foi verificado nos testes
realizados com o switch da Cisco. Na figura [5.16| é representado o erro em
percentagem das amostras de velocidade calculadas com trafego de interfe-
réncia, no sistema de comunicacdo, relativamente s amostras de velocidade
sem a presenca de trafego. O erro percentual médio é 7.7% com um erro
percentual maximo de 19.6%.

Na figura [5.17] esta representado o intervalo de tempo de chegada das
mensagens em funcdo do instante de chegada destas na situacao em que
nao ha trafego de interferéncia no sistema de comunicacdo. O jitter médio
nesta situagao é apresentado como 33.8 us com um jitter maximo de 1.3 ms,
correspondentes a 1.25% e 48.15%, respetivamente, em relacdo ao periodo
de amostragem. Na situacio em que existe triafego de interferéncia na rede
o intervalo de tempo entre a chegada de mensagens é bastante semelhante &
situagdo em que nao existe trafego de interferéncia como se pode observar na
figura[5.18] O jitter médio para a situacdo em que hé trafego de interferéncia
¢ 39 pus com um jitter maximo de 1.3 ms, correspondentes a 1.44% e 48.15%,
respetivamente, em relacdo ao periodo de amostragem.

Foram realizados dois histogramas, tal como para os testes com o switch
tradicional, que representam o ntmero de mensagens que chegaram com os
respetivos intervalos de tempo no teste efetuado com a presenca de trifego
de interferéncia e sem trafego, figura e respetivamente. Como é
possivel observar, estas duas figuras sdo bastante semelhantes sendo o inter-
valo de tempo com o valor 2.7 ms o mais preenchido nas duas figuras, sendo
este o valor esperado visto que corresponde ao intervalo de tempo com que o
microcontrolador envia mensagens para o Process Controller. Os picos que
se observam em 2ms correspondem a situacdes em que o microcontrolador
envia mensagens durante a fase do reservada para a TM e trafego perié-
dico. Nestes casos as mensagens ficam temporariamente na fila do switch,
sendo enviadas no inicio da janela assincrona, a cada 2 [ECP's. Dado que os
relogios ndo se encontram sincronizados, este cenario pode ocorrer durante
parte da experiéncia.

A tabelab.5 sumaria os resultados dos testes efetuados com e sem interfe-
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réncia, com o switch e com switch tradicional, incluindo os valores
do jitter maximo e médio e erro maximo e médio em percentagem. Os valo-
res de erro apresentados foram calculados usando os valores de velocidade e
nimero de impulsos pretendidos como referéncia.

Da analise da tabela[5.5 observa-se que o switch [[aRTES|é capaz de gerir
o trafego de tempo real e nao ser afetado por trafego que nao é de tempo
real.

Switch COTS Switch HaRTES
S. interf. | C. interf. | S. interf. | C. interf.
gitter médio (us) 27.40 3600.00 33.80 39.00
Jitter maximo (us) 174.00 56600.00 | 1300.00 1300.00
erro médio impulsos(%) 2.37 238.10 0.42 0.67
erro maximo impulsos (%) 12.73 386.30 19.63 23.42
erro médio velocidade(%) 0.38 237.50 0.41 0.71
erro maximo velocidade(%) 19.20 2825.00 16.75 23.25

Tabela 5.5: Resultados obtidos com switch tradicional e switch
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalho futuro

Neste capitulo é feita uma avaliacdo global do trabalho e o enquadra-
mento dos resultados obtidos com os objetivos pretendidos. Serdo também
apresentadas propostas para trabalho futuro.

Os device drivers foram devidamente adaptados de modo a controlar os
motores DC do demonstrador.

O demonstrador foi devidamente adaptado, tendo sido utilizado o hard-
ware de interface disponivel, juntamente com os device drivers, e criado o
software de controlo necessario de modo a controlar os eixos do sistema fisico.

O controlo individual dos dois eixos, pertencentes ao demonstrador, foi
realizado com sucesso, tendo-se conseguido aplicar o controlo de posicao com
um erro inferior ou igual a 1% e o controlo de velocidade com um erro inferior
ou igual a 6.67%. Estes valores de erro demonstram que o controlo aplicado
ao sistema foi feito de forma eficaz e precisa.

Verificou-se que é possivel efetuar o controlo do sistema com uma arqui-
tetura distribuida, em que os nés comunicam via[UDPl desde que a camada
de rede ofereca uma qualidade de servico adequada. No teste da troca de
mensagens, utilizando o software demo, verificou-se que houve no pior dos
casos uma perda de 23 mensagens num total de 10000, correspondendo a
uma perda de 0.23%. No teste com o codigo desenvolvido de raiz, verificou-
se que ndao houve perda de mensagens, sendo este o resultado desejado visto
que a perda de impulsos degradaria o desempenho do sistema.

O sistema de comunicacio baseado no switch [HaRTES| foi testado e foram
comprovadas as suas mais valias em comparacao com um switch Fthernet
tradicional. Nos testes efetuados com o switch observou-se que este
é capaz de gerir o trafego de tempo real e nao ser afetado por trafego que nao
¢é de tempo real, repercutindo-se num bom funcionamento do demonstrador
na presenca e na auséncia de trafego de interferéncia. No teste efetuado com
o switch da Cisco, observou-se que quando existia trafego de interferéncia na
rede o demonstrador comportava-se de uma forma anémala, visto que este
switch nao é capaz de gerir o trafego que é de tempo real e é afetado por
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trafego que nao é de tempo real.
Como trabalho futuro, seré necessario:

e Aplicar o controlo de posicéo e velocidade utilizando os perfis de velo-
cidade criados para o demonstrador.

e Verificar se a velocidade é alterada no instante certo e na posigdo pre-
tendida de acordo com os perfis predefinidos.

e Criar uma aplicacao que permita ao demonstrador elaborar uma figura
escrita num papel.

Uma sugestao como trabalho futuro seré adicionar novos demonstradores

ao sistema de comunicagao e criar aplicagoes de teste de modo a testar o seu
funcionamento.
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