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Resumo

Nesse trabalho de conclusao de curso (TCC) foi desenvolvido uma interface de comunica-
¢ao USB para um veiculo autoguiado (AGV) desenvolvido no LIEC com um microcompu-
tador, com a finalidade de permitir a realizacao do controle de trajetéria do mesmo com
o auxilio de ferramentas como o Simulink do MATLAB. Com a disponibilidade de maior
capacidade de processamento existente no microcomputador sera possivel utilizar técnicas
avancadas de controle na plataforma. O trabalho foi realizado respeitando as restrigoes
temporais do sistema ja existente, sendo realizado ao final uma andlise temporal ao final

para garantir as propriedades originais do sistema.

Palavras-chaves: Veiculo autoguiado, Interface USB, Simulink; Sistemas em Tempo
Real.



Abstract

In this work a USB communication interface was developed for a auto-guided vehicle
(AGV) developed in LIEC with a microcomputer, with the purpose of allowing its path
control with the aid of tools such as MATLAB Simulink. With the availability of higher
processing capacity existing in the microcomputer will be possible to use advanced control
techniques on the platform. The work was carried out respecting the temporal constraints
of the existing system, being performed at the end a temporal analysis at the end to

guarantee the original properties of the system.

Key-words: Self-driving vehicle, USB interface, Simulink; Real Time Systems.
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1 Introducao

O veiculo auto-guiado, ou AGV (Auto Guided Vehicle) sdo disposivos comumente
utilizados no ambiente industrial, sendo aplicados no gerenciamento de produtos, sejam
estes matéria-prima, produtos em processo de transformacao ou produtos acabados (Ta-
mara et al., 2018). Contudo, sua utilizacdo requer a aplicacdo de técnicas avancadas de
controle, que necessitam de uma elevada capacidade de processamento do controlador

para cumprimento das restri¢des de tempo real.

Buscando aproximar o aluno do ambiente industrial foi desenvolvido um veiculo
auto-guiado no Laboratério de Instrumentagao Eletronica e Controle (LIEC) para ser
ferramenta de estudo. Porém a implementagdo de controladores avancados em seu mi-
crocontrolador é inviavel, pois o ha necessidade de uma capacidade computacional nao

disponivel no sistema embarcado.

Além da capacidade computacional restringida, a linguagem de programacao uti-
lizada no sistema embarcado é C, o desenvolvimento de qualquer método de controle
avancado demandaria mais tempo em sua implementacao do que nos testes desejados. Ao
utilizar ferramentas de alto nivel como o MATLAB, é possivel abstrair a implementacao
do coédigo em C e trabalhar a nivel de controle, tornando testes e validagoes mais simples

para os alunos.

Neste trabalho tem-se o objetivo de desenvolver uma interface de comunicagao
USB entre um sistema embarcado de um veiculo autoguiado e um microcomputador,
para tornar possivel a utilizacdo da ferramentas como MATLAB. Tornando possivel a
utilizagao de controladores avancados em sua malha de trajetéria e facilitar o acesso aos

dados dos experimentos para realizacao de identificagdo do sistema.

Inicialmente, fez-se uma revisdo das fundamentagoes tedricas necessarias ao de-
senvolvimento desta interface, consistindo na busca das formas utilizadas para realizar a

integracao de veiculos auto-guiados e microcomputadores.

Na etapa seguinte foi implementada uma uma comunicacdo USB em um micro-
controlador da STMicroeletronics e posteriormente foi realizada a formatacao de dados

para o formato JSON.

No MATLAB foi implementado um programa em Simulink para a realizacao da
comunicagao USB via Virtual COM Port com o sistema embarcado, validacao da arqui-
tetura simulando uma dinamica no micro-controlador. Por fim foi realizada uma analise

para verificacdo de comportamentos emergentes ao realizar a integragao dos sistemas.



2 Sistemas em Tempo Real

Sistemas em tempo real (STR) podem ser definidos como qualquer sistema onde

a resposta de um computador a eventos externos é vital, respeitando restri¢goes de tempo.

Uma condigdo necessaria para existéncia de um STR sao os prazos, um sistema
s6 pode ser considerado um sistema em tempo real caso as atividades realizadas por este

possuam limite temporal para sua execucao.

A definicao de tarefa segundo (LIU, 2000) é um segmento de c6digo que possui
um atributo ou restricao temporal propria, tal como um periodo ou um deadline. Onde o
periodo é o tempo entre as execugoes da mesma tarefa e o deadline é o momento que a

tarefa deve terminar.

Um sistema em tempo real possui uma ou mais tarefas que devem ser executadas
em deadlines definidos e alguns realizam as atividades de formas peridédicas. Este tipo de

sistema ¢ classificado em duas categorias:

e Hard Real Time: Sao sistemas em tempo real que o atraso na execucgao das tarefas
ocasionam risco a alguém, por exemplo os sistemas de freio e aceleragao elétrico dos

carros modernos.

e Soft Real Time: Sao sistemas em tempo real que o atraso na execucao das tarefas
nao colocam ninguém em risco, por exemplo fones de ouvido sem fio onde o atraso

ocasiona apenas o desconforto ao usuario.

Pode-se representar um sistema em tempo real pelo diagrama mostrada na figura
1. Onde possuimos o processo real que é observado pelo sistema com o auxilio de sensores,
dados os valores dos sensores existem tarefas a serem executadas, a execucao destas podem
alterar o sistema por meio de atuadores, nesta caso esta sendo desprezado a existéncia de
um operador(LIU, 2000).

As partes principais de um sistema em tempo real é a existéncia de um relégio e

as listas de tarefas, sem estes ndo existe um STR.

Outro importante mecanismo em sistemas em tempo real sao as interrupgoes é
um meio que sistema tem para avisar ao processador que algo aconteceu, para que este

realize a tarefa referente aquela interrupcao, existem dois tipos de interrupcoes:

e Externas: Quando a interrupcao é ocasionada por algo externo ao sistema, por

exemplo pressionar um botao em uma interface homem-maquina.
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Figura 1 — Modelo de um sistema em tempo real.
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Fonte: adaptado de (LIU, 2000)

e Internas: Sao as interrupgoes que sao geradas pelo proprio sistema, sdo muito utili-
zados em sistemas periddicos, onde sao configurados contadores para contar o tempo

e informar quando a tarefa deve ser executada novamente.

Algo importante no desenvolvimento de sistemas em tempo real é manter as propri-
edades existentes ao adicionar novas funcionalidades, pois como os recursos sao limitados
(processadores, memoria, periféricos) a adi¢ao de novas tarefas podem representar o atraso
de tarefas ja existentes, por isso, em desenvolvimento deste tipo de sistema é necessario

realizar um estudo dos impactos das novas funcionalidades.

Ao realizar a integracdo entre sistemas ocorre o surgimento de comportamentos
emergentes (LEE; SESHIA, 2016), ou seja, comportamentos que o sistema nao possuia
anteriormente, mas adquiriu na composicao, deve-se tomar cuidado para que o todo nao
perca sua caracteristica de tempo real e as propriedades existentes anteriormente nao

sejam perdidas.



3 Veiculos Autoguiados

3.1 Introducao

Os veiculos autoguiados ou AGV (Auto Guided Vehicle) tém o potencial de mudar

o sistema de transporte, possibilitando uma redugdo de consumo de energia, poluicao e

acidentes (MOHSENI; VORONOV; FRISK, 2018).

Para que estes objetivos sejam alcancados e o AGV consiga percorrer seu caminho
¢é necessario instrumentar o veiculo para que este seja capaz de monitorar o ambiente.
Atualmente esta navegacao pode ser alcancada com a utilizacao de: fitas magnéticas;
visdo computacional; navegacdo Otica; sonares; LiDAR; entre outros (LEE; BAGHERI;
KAO, 2015).

3.2 Aplicacoes

As aplicagoes que utilizam veiculos autoguiados tém como um de seus objetivos a
navegacao no melhor caminho em menor tempo, sem que cause qualquer acidente. Apli-
cagOes urbanas demandam grandes desafios devido a natureza dinamica e estocéastica do
ambiente, uma vez que fatores externos podem interferir, de forma aleatoria, na navega-
cdo. E possivel encontrar modelos de veiculos urbanos autoguiados, como da Uber visto

na figura 2, porém ainda nao sao amplamente utilizados.

Figura 2 — Veiculo autoguiado da UBER.

Fonte: UBER Blog.

Ambientes industriais sao tipicamente mais controlados. Existem normas e regras

de seguranca na definicao da trajetéria dos veiculos autoguiados, minimizando o risco a
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funcionarios (Lynch et al., 2018), além de evitar colisdes com outros veiculos ou equipa-
mentos (Digani et al., 2014). De forma geral, o ambiente industrial permite um maior
controle sobre o ambiente. Dentre as principais aplicagdes no ambiente industrial destaca-
se sua utilizagdo em armazéns, como visto na figura 3, onde com a sua utilizagao temos

uma maior seguranga, eficiéncia e um melhor gerenciamento de estoque (Tamara et al.,

2018).

Figura 3 — Exemplos de veiculos autoguiados industriais.

(b) AGV para transporte de pequena carga.

Fonte: jungheinrich. Fonte:ISA.org.

3.3 Veiculo autoguiado do LIEC

Tendo em vista a importancia dessas ferramentas no cenario industrial atual, foi
desenvolvido um AGV no LIEC (Laboratério de Instrumentacao Eletronica e Controle),
que pode ser visto na figura 4 que permitisse a simulag¢ao de um ambiente industrial real. O
modelo do LIEC utiliza motores DC brushless (sem escovas), sdo motores que necessitam
de uma menor manutencao pela auséncia das escovas de grafite existentes em motores DC
usuais. Outra caracteristica destes motores ¢é a forma de seu acionamento permitindo, por
exemplo, o seu funcionamento a torque constante, porém, estes motores possuem uma
forte restricao temporal em seu controle sua nao execucao de forma peridédica pode causar
problemas em seu sistema de poténcia. Por este motivo o sistema embarcado encarregado

de seu controle possui uma janela de tempo disponivel fixa para a realizacao de qualquer
outra operagao (DIAS; LIMA; BARROS, 2019).

Dentre as diversas ferramentas que permitem que o AGV consiga observar o am-
biente, foram utilizadas as trilhas magnéticas para guid-lo, pois, possuem um baixo custo
de instalacao e complexidade quando comparadas com os demais métodos, embora sua
flexibilidade ser limitada devido aos percursos serem predefinidos sao aplamente utiliza-

das na industria (Lynch et al., 2018). Mesmo com sua simplicidade as trilhas magnéticas
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Figura 4 — AGV desenvolvido pelo LIEC.

Fonte: autoria prépria.

possuem caracteristicas importantes para aplicacoes industriais. A movimentacao de vei-
culos autoguiados ocorre em uma &area delimitada garantindo uma maior seguranca em
sua operacao e o fato de que seu funcionamento nao é afetado por sujeira ou mudanca de

iluminacao torna o sistema robusto.

A falta de flexibilidade em determinadas aplica¢oes industriais pode nao ser con-

siderada um problema dado que as acOes a serem executadas sdo repetitivas e limitadas
(LEE; YANG, 2012).

O AGYV desenvolvido tem como objetivo ser plataforma de aprendizado e testes de
diversos controladores e diversas estratégias de controle, para isto, que isto seja possivel é
necessario que haja uma interface de comunicagao entre o AGV e um microcomputador,
pois algoritmos mais robustos de controle necessitam de maior capacidade de processa-
mento do que o disponivel em seu microcontrolador, outra questao importante é o nivel
de abstragao necessario para criacao dos algoritmos, com a utilizacao de um microcom-
putador é possivel utilizar ferramentas como MATLAB, que com o seu maior nivel de

abstracao facilita o desenvolvimento e validacao das regras de controle.
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O veiculo autoguiado do LIEC utiliza 2 malhas para controlar cada um de seus
motores e uma malha para controle de trajetéria visto na figura 5. A primeira malha é a
de corrente que opera a uma taxa de bkHz e sua segunda malha ¢ a de velocidade que
opera a uma taxa de 1kHz e para o controle de trajetoria é utilizado um controlador a

uma taxa de 20H z.

Figura 5 — Exemplo do sistema de controle utilizado no AGV.

Malha de velocidade 1kHz
Controle de trajetoria 20Hz '

Malha de corrente
5kHz

! i - ¢‘\ |
1 B # Vielacidade Linear — - P PIDis) + }——M PID(s) |- - GC +« R > GV
| | = -
el Weloodades angiilares —DI
— | P Ty :
=1 \.r'- P Referéncia | '\_. > PlD(s) La L » PIDis) l" GC . h GV
Sensor magnético : !

Fonte: autoria prépria.

3.4 Mecanismos de comunicacao

Para a realizacao da interface de comunicacao entre o AGV e o microcomputa-
dor sao utilizados alguns mecanismos sem fio, porém sao voltados para o gerenciamento
dos veiculos autoguiados, como por exemplo: ZigBee (Kobayashi; Yamamoto; Yamazaki,
2016), wireless (Anggraeni et al., 2018) e WEB (ZHANG et al., 2017).

Para a aplicacao desejada na figura 6 a comunicacdo com fio melhor se adéqua,
pois quando levado em consideracao a restricao de tempo que o AGV do LIEC onde o
tempo para o transmissao dos dados dos sensores, cdlculo das novas referéncias e escrita
das novas referéncias no AGV para a malha de controle mais lenta do sistema nao pode

ultrapassar 50ms.

Figura 6 — Fluxo das informacoes do sistema desejado.

——— InformacBes dos sensores
1}

|
Calculo i [
5 Tofaranicias Q Microcomputador | : AGVY

| |
—_— Referéncias

v

Fonte: autoria prépria.

Para aplicacoes em sistemas com restri¢coes temporais o USB se destacou dado sua

alta taxa de transmissao, possuindo diversas especificagdoes como visto na tabela 1. Em
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(KORVER, 2003) é possivel observar as taxas de transmissao do USB em seus modos de

operagao e especificagoes.

Tabela 1 — Taxa de transmissao de algumas especificacoes USB.

Especificacao | Taxa de transmissao maxima
Low Speed 1.5 Mb/s

Full Speed 12 Mb/s

High Speed 480 Mb/s

Fonte: Adaptado de Sony

O formato para transmissao dos dados escolhido foi JavaScript Object Notation
(JSON), por tornar as informagoes transmitidas legiveis para o usudrio. As informagoes
sdo transmitidas como string onde temos o nome da propriedade (TAG) e o seu valor
separados pelo caractere :’, mais de uma propriedade utiliza-se a virgula para separa-las
e quando se deseja transmitir um objeto ou struct utiliza-se o caractere '{’ para inicio e

"}'para o final. Na figura 7 tem-se um exemplo de um JSON que representa uma pessoa.

Figura 7 — Codificagao das informacoes de uma pessoa em JSON.

1
"primeiroNome”: "José Adeilmo™,
"ultimoMome”: "Barbosa™,
"estaVivo": true,
"age": 27,
"enderego”: {
"rua”: "Rua Alatdria™,
"cidade™: "Bonito™,
"estado": "PE",
"CEP"™: "55406-006"
b
"numeroTelefones™: [
{
"tipe": “casa",
"numerc”: 83 3333-3322"
b
1
"tipo™: "mdvel™,
"numerc”: "85 9BB77-6655"
}
]
I

Fonte: autoria propria.



4 STMicroeletronics

41 STM32

A STMicroeletronics é uma multi-nacional Francesa e Italiana fabricante de com-

ponentes semi-condutores, fundada em 1987 na uniao das empresas SGS Microelettronica
(italiana)e e Thomson Semiconducteurs (francesa) (STMICROELETRONICS, ).

Uma das familias de microcontroladores produzidos pela STMicroeletronics é a
STM32. Nela estao contidos os microcontroladores de 32 bits da fabricante, todos baseados
na arquitetura ARM da Cortex-M. Os diversos modelos disponivel podem ser utilizados

desde aplicagoes que necessitem de um baixo consumo até aplicagoes de alta desempenho.

Além da produgao dos microcontroladores a STMicroeletronics desenvolvem placas
de desenvolvimento que auxiliam na prototipacao dos produtos, chamadas de Nucleo, na
figura 8 podemos ver a nucleo da familia Cortex-M4. Destacado em vermelho é a parte
da placa onde ¢ realizada a programacgao do microcontrolador destacado em amarelo e
permite a depuracao do cédigo em tempo de execucgao destacado em azul nas laterais sdo

todos os pinos existentes no microcontrolador.

Figura 8 — Nucleo-f401RE da STMicroeletronics.

Fonte: autoria prépria.
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Para o desenvolvimento de solugoes para os microcontroladores da STMicroele-
tronics ¢ disponibilizado pela prépria empresa softwares que permitem a configuragdo do
microcontrolador e a geracao automatica do cédigo de configuracao deste, auxiliando o
desenvolvimento evitando que o usuario necessite realizar esta configuragdo em codigo.
Atualmente existem 2 softwares disponiveis o CubeMX que permite apenas a configu-
racao e ao gerar o codigo é necessario um software de terceiros para dar continuidade
ao desenvolvimento e em 2019 a STM langou o STM32CubelDE que é o seu ambiente
de desenvolvimento integrado, é possivel realizar a configuracao e programacao em um

mesmo programa.

Ambos programas ao criar um projeto é necessario selecionar a placa de desenvol-
vimento ou microcontrolador desejado, apds selecionado tem-se a tela vista na figura 9,
a esquerda ha o acesso aos periféricos e funcionalidades disponiveis no microcontrolador
escolhido, ao centro é representado o microcontrolador escolhido e uma representagao de
seus pinos. Na barra superior é possivel ter acesso as configuragoes de clock, configuracoes
do proprio projeto e por fim uma ferramenta para simular o consumo de bateria dado uma

sequéncia de tarefas a serem executadas.

Figura 9 — Visao geral de um projeto criado no CubeMX.

Pinaut & Canfiguration Clack Canfiguration

Additional Software

v Pinout

£ Pinout view £%= System view

Caisgoiiesn| A->2

va

System Core >
Analog >

Timers >

Connectivity >
Multimedia >
Computing >

Middleware >

t

Periféricos

a I a o o  —

Fonte: autoria prépria.

4.2 Nucleo-f767ZI

No AGV desenvolvido pelo laboratério fora escolhido a placa de desenvolvimento

Nucleo-f767Z1 da STM, ela faz parte da familia de placas de desenvolvimento que pos-
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suem 144 pinos disponiveis, possui em sua placa conectores USB além do conector do
programador para ser utilizado na aplicagdo e também ha disponivel um conector RJ45,
como visto na figura 10.Seu processador é um ARM Cortex-M da familia M7 que sao os

processadores com maior performance dentre os Cortex-M.

Figura 10 — Placa de desenvolvimento Nucleo-f7677ZI.

Fonte: autoria propria.

Dentre as principais especifica¢oes da placa escolhida tempo:

ARM®32-bit Cortex®)-MT;

Frequéncia maxima da CPU: 216 MHz;

2 MB Flash;

512 KB SRAM;

114 GPIOs com capacidade de geragao de interrupgao externa;

3 ADCs de 12-bit com 24 canais;
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Suporte para até 8 barramentos USART /UART;

Suporte para até 4 barramentos 12C;

Suporte para até 6 barramentos SPI (6);

Suporte para até 3 barramentos CAN 2.0B ativo;

USB 2.0 OTG HS/FS;

Ethernet.

Esta placa foi escolhida pela sua capacidade de processamento e disponibilidade de
barramentos de comunicacao, permitindo a ampliacao do sistema de instrumentacgao sendo
possivel até utilizacao de outras placas de desenvolvimento mais simples e comunicando-se
com o protocolo CAN, tornando a plataforma de aprendizagem mais fiel com as aplicagoes
industriais (KALTAPPAN et al., 2018). Na figura 11 pode ser visto a placa de desenvol-

vimento fixada a placa de circuito impresso desenvolvida no laboratoério.

Figura 11 — Visao da parte interna do AGV do LIEC.

Fonte: autoria propria.
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5 Resultados Experimentais

5.1 Configuracao da comunicacao USB na placa de desenvolvi-

mento

A primeira parte da atividade consistiu na configuragdo da comunicagao USB na
placa de desenvolvimento NUCLEO-F767ZI, neste modelo é possivel a operacao em duas
das especificagoes do padrao USB, modo Full-Speed e no modo High-Speed. Tendo em
vista as portas do microntrolador que foram utilizadas para as demais fun¢ées do AGV,

era possivel operar apenas no modo Full-Speed.

O dispositivo foi configurado para comunicacao do tipo wvirtual COM, pois desta
forma é possivel sua utilizacado no MATLAB como uma entrada e saida serial. Quando
conectado a um microcomputador que utiliza como sistema operacional o Windows, este
envia um byte para o dispositivo e o dispositivo deve reenviar o mesmo byte para que o
controlador USB do sistema operacional saiba qual especificacdo USB esta sendo utilizada

e qual a taxa de transmissao.

No ambiente do cubeMX ¢é necessario realizar algumas etapas para a correta criagao
do projeto para a comunicacdo USB. Primeiramente deve-se habilitar na aba de conecti-
vidade o a especificacao desejada do USB, neste caso sera utilizado o USB__ OTG_FS

que representa a especificacao full-Speed de 12Mbit/s, como mostrado na figura 12a.

Para utilizar o USB também ¢é necessario configurar uma camada de middleware,
dado a complexidade da comunicacao USB, nao é possivel utiliza-lo em o auxilio deste.
Ao configura-lo existem diversos tipos de dispositivos USB, sera utilizado o modo Virtual

Port Com. A configuracao utilizada pode ver observada na figura 12.

E necessério utilizar uma frequéncia de 48MHz para o USB como visto na figura

13, as configuragoes restantes de clock irao depender da aplicagao.
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Figura 12 — Configuracoes para USB Full-Speed no STM.

(a) Confignracio do USB_ OTG_FS (b) Configuragdo do USB__ DEVICE.
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Analo >
9 O Activate_VBUS Timers N
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Multimedia >
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FuC
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12¢3 FATFS
12C4 FREERTOS
MDIOS
QUADSH LBJPEG
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o e oo T
i
Reset Configuration
SP12 / USB_DEVICE
B ] G
SPi4
FmErE ] © o °
SPI
i Application 5 * Basic Parameters
e L o e MACKAL CO 1
UARTT B AR NUM_CONF--
UARTS Speed Device Full Speed 12MBit/s USBD_MAX_STR_DESC_... 512 bytes
USART1 Low power Disabled USBD_SUPPORT USER_. Disabled
USART2 Link Power Management  Disabled USBD_SELF_POWERED ... Enabled
USART3 VBUS sensing Disabled USBD_DEBUG_LEVEL (U... 0: No debug message
USARTS Signal start of frame Dicabled USBD_LPM_ENABLED (Li... 1: Link Power Managsment supported
-/ USB_OTG FS  Class Parameters
USB_0TG HS USB CDC Rx Buffer Size 2048 Bytes
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Multimedia >
. . ) . . s .
Fonte: autoria prépria. Fonte: autoria prépria.

Figura 13 — Configuracao do clock para o USB.
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Fonte: autoria prépria.

Por ultimo é necessario aumentar o tamanho minimo da meméria alocada, para
alterar é necessario ir nas configuracoes do projeto, os valores utilizados podem ser en-

contrados na figura 14.

Ao gerar o codigo do projeto no cubeMX, a configuracao inicial para reenviar o
byte de configuragao para o controlador USB do microcomputador deve ser realizado no

arquivo usbd__cdc__if.c na funcdo CDC__Control__FS. Primeiramente deve-se criar
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Figura 14 — Configuracao da meméria alocada.

Linker Settings
Minimum Heap Size 0x2048

Minimum Stack Size 04000

Fonte: autoria proépria.

uma variavel do tipo USBD_ CDC__ LineCodingTypeDef para armazenar a informa-
¢ao enviada pelo microcomputador, o nome dado a variavel foi LineCoding. No switch da
funcao é necessario adicionar o c6digo mostrado na figura 15, inicialmente todos os cases

estao vazios. O pbuf é um dos pardmetros de entrada do método CDC__Control__FS.

Figura 15 — Codigo responsavel por reenviar o byte de configuragao.

case CDC_SET_LINE_CODING:
LineCoding.bitrate = (uint32_t){pbuf[@] | pbuf[1]<<8 | pbuf[2] << 16 | pbuf[3] <<24);

LineCoding. format = pbuf[4];
LineCoding.paritytype = pbuf[5];
LineCoding.datatype = pbuf[&];

break;

case C(DC_GET_LINE_CODING:

pbuf[@]= (uintd t)(LineCoding.bitrate);
pbuf[1]= (uintd_t)(LineCoding.bitrate »>> B);
pbuf[2]= (uintd_t)(LineCoding.bitrate »»> 16);
pbuf[3]= (uintd_t)(LineCoding.bitrate »>»> 24);
pbuf[4]= LineCoding.format;

pbuf[5]= LineCoding.paritytype;

pbuf[6]= LineCoding.datatype;

break;

Fonte: autoria proépria.

As fungbes responséaveis pelo recebimento e transmissao das mensagens também
estao localizados no arquivo usbd__cdc__if.c, sdo elas: CDC__Receive_FS chamada
quando uma mensagem ¢é recebida possui como parametros de entrada o apontador para o
inicio da mensagem recebida e o tamanho da mensagem e CDC__Transmit__ FS funcao
utilizada para realizar a transmissao do dados, possui como argumentos de entrada o

apontador do inicio da mensagem e seu comprimento.

Para testar a comunicagao foi criado uma aplicagdo para repetir a mensagem
recebida, como podemos observar na figura 16, apenas a linha 307 foi adicionada, todas
as demais sao geradas pelo CubeMX. Com o auxilio de um terminal serial, neste teste foi
utilizado o Termite 3.4 selecionou-se a porta serial associada a placa de desenvolvimento
e toda mensagem enviada para esta, tem-se a sua repeticdo, na figura 17 é possivel em

azul a mensagem enviada e em verde a resposta da placa.
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Figura 16 — Cédigo para repetir o que for recebido.

288# * [fbrief Data received over USE OUT endpoint are sent over €DC interface]]
3@1= static int8_t (DC Receive FS(uint8 t* Buf, uint32 t *Len)

382

383 /% USER COBDE BEGIN 6 %/

Elhd USBD (DC_SetRxBuffer(fhUsbDeviceFs, &Buf[e]);

385 USBD_CDC_ReceivePacket (&hUsbDeviceFs);

386

387  (DC_Transmit FS(Buf, *Len); // Unica linha adicionada

return (USBD OK);
/* USER CODE END & */

* [brief CDC_Transmit F5[]
ints t (DC_Transmit FS{uintd t* Buf, uintls t Len)

=

uintd t result = USBD OK;
#* USER CODE BEGIN 7 %/
USBD CDC_HandleTypeDef *hcdc = (USBD CDC_HandleTypeDef*yhUsbhDewiceFs.pClassData;
if (hcdc->Txstate != 8){
return USBED BUSY;

UsSBD_CDC_SetTxBuffer(&hUsbDeviceFs, Buf, Len);
result = USBD_CDC_TransmitPacket(&hUsbDeviceFs);
/* USER CODE END 7 */

return result;

[EY UYL
L S Y i o e T R R )

o

et

Fonte: autoria propria.

Figura 17 — Mensagem enviada e recebida no terminal serial.

@ Termite 3.4 (by CompuPhase) - *

| COM17 9600 bps, 8N1, no handshake Settings Clear About Close
Papagaio

Papagaio

[l [«]

Fonte: autoria prépria.
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5.2 Implementacao do codificador JSON no STM32

No AGV do LIEC existem structs que representam os motores e o sensor magné-
tico, para a realizacdo do controle de trajetéria se torna necessario o envio apenas das
informagoes existentes na struct do sensor. Como foi visto o JSON pode ser simplificado
a um array de caracteres, logo para a codificacao das informagoes do estrutura do sensor
utilizou-se a fun¢ao sprintf da biblioteca stdio.h que faz parte do C. Nela ¢é possivel in-
formar qual a formatacao da string desejada e os argumentos semelhante ao printf, porém
a sring € salva em um array. Informacoes adicionais sobre a fungdo pode ser encontrada
em (CPLUSPLUS, ).

Apés a formatacao da estrutura de dados do sensor magnético segundo o padrao
JSON utilizou-se uma interrupcao temporal a uma frequéncia de 20H 2z para simular o
sistema real, a cada interrupcao era enviado os dados, como podemos observar na figura
18. Como a func¢ao de transmissao CDC__Transmit__F'S transmite niimeros inteiros de

8 bits, a informagao enviada foi convertida seguindo a tabela ASCII.

Figura 18 — Coédigo para codificar o JSON e transmitir.

2= void HAL_TIM_periodeElapsedCallback({TIM HandleTypeDef *htim){
21 if{htim->Instance == TIM1@)

22 {

23 sprintf{jsonoutput, "{"

24 "WMagneticht: {"

85 " OA\"fork_lefth\": \VE.2F07,7

-

B Wifork_rightiy": VR 2,

WV left_marker\™: ARV,
Viright_markery™: V&V,
Vtrack_presenth™: a4V,
\track_pwm_duty cycle\™: \"Xee.2f\""

"1, magsensor.fork_left, magsensor.fork_right, magsensor.left_marker,
magsenser.right_marker, magSensor.track_present, magSensor.track_pwm_duty_cycle};

91 e
5 CDC_Transmit_F5(jsonCutput, LENGTH};

Fonte: autoria propria.

5.3 Comunicacao Serial no Simulink

Ao trabalhar com o simulink é necessario realizar uma série de normalizagoes
relacionadas ao tamanho das mensagens recebidas e o tipo das varidveis, a falta da correta

declaracao das variaveis ocasiona erros ao tentar testar a aplicacao.

Para utilizagdo da comunicacao serial, o simulink possui um kit de ferramentas
chamado de Instrument Control Toolbox. Dentre os blocos disponiveis sao necessarios

apenas 3 para realizar a comunicagao serial, sao eles:

e Serial Configuration: Bloco de configuracao onde é configurado taxa de transferén-

cia, bit de paridade, entre outros;
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o Serial Receive: Responsavel por receber os dados transmitidos pelo dispositivo, nele
deve-se configurar o tamanho maximo da mensagem a ser recebida, qual o bit que

representa o final da mensagem e a taxa de amostragem;

e Serial Send: Bloco que transmite a mensagem para o dispositivo, pode ser especi-
ficado qual o caracter vai representar o término da mensagem. Para uma correta

transmissao é necessario converter as informacgoes para o tipo inteiro de 8 bits.

Foi estabelecido um tamanho maximo das mensagens enviadas pelo sistema em-

barcado e a mesma dimensao foi configurada no ambiente do Simulink.

Foi desenvolvido uma funcao para realizar a decodificagdo da mensagem JSON

recebida.

Apés a correta decodificacao da informagao recebida foi utilizado dois controlado-
res discretos para simular uma malha de controle e a saida dos controladores representa-

riam as novas referéncias para os controladores de velocidade dos motores.

Um bloco para codificar as informagoes e enviar para o sistema embarcado foi
implementado e foi criada uma nova struct que possuia as informagoes sobre as referéncias

de cada motor. Todo o sistema pode ser visto na figura 19.

Figura 19 — Projeto criado no Simulink para a comunicagao.

40

PID(z)”
ut
y uint8 ¥ Data COM17
comMi7 Data[—bu 4 yi[- u2 jsonEncoder
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PID(z) |—*
COM17
9600
8 oot J "

Fonte: autoria prépria.

5.4 Decodificador JSON STM32

Com o programa em Simulink finalizado, foi necessario implementar um decodifi-
cador JSON no sistema embarcado. Como é conhecido as informagoes que serao mandadas
pelo microcomputador, o decodificador necessitava apenas reconhecer o padrao enviado e

escrever nas variaveis de referéncia dos motores.
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Foi optado pela implementacao dos métodos de codificagao e decodificacdo sem o
auxilio de bibliotecas como a ¢JSON (DAVEGAMBLE, 2019), pois as estruturas sao bem
definidas. A utilizacao de bibliotecas de terceiros aumentaria a complexidade do codigo

criado.

Para a decodificagao foi feito uma busca no array de caracteres recebido e as aspas
foram utilizadas como sinalizadores e o caractere que identifica o final da mensagem foi o
caractere vazio "\0", caso a mensagem recebida nao possua a mesma estrutura da esperada,

a alteracao nao é realizada.

5.5 Simulacdo de um sistema

A arquitetura desejada do sistema é mostrada na figura 20, onde a interface é
composta pelas fungoes de codificacao e decodificacao JSON e nas funcoes de transmissao
e recebimento das mensagens. A funcao dos programas feitos no simulink é para imple-
mentar técnicas de controle, j4 o sistema embarcado tem o papel de receber as novas

referéncias e aplica-las em seu processo.

Para validacao da arquitetura foi simulado um sistema mostrado na equagao 5.1,
para a sua implementacao no sistema embarcado utilizou-se a fun¢ao c2d para transformar
em um modelo discreto no tempo com uma taxa de amostragem de 0.05s obtendo a
equagao 5.2, que foi implementada via c6édigo. Foram utilizados controladores quaisquer
apenas para representar uma dindmica, os controladores utilizados possuiam os ganhos

mostrados na tabela 2.

1
y(n) =0.9512 x y(n — 1) + 0.04877 * u(n — 1) (5.2)

Tabela 2 — Ganhos utilizados nos controladores.

Controladores | Kp | Ki
PI 1 105

Fonte: autoria propria.

As saidas adquiridas foram as mostradas nas figuras 21 e 22, durante o experimento
a referéncia foi alterada diversas vezes para observar se a interface USB estava de fato

funcionando.
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Figura 20 — Arquitetura do sistema.
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Fonte: autoria propria.

5.6 Verificacao de Comportamentos Emergentes

Com a interface USB implementada foi realizado a integragdo da interface ao
c6digo do AGV do LIEC e verificar se a interface desenvolvida ndo ocasionaria alteracao

no funcionamento do sistema.

O principal comportamento indesejado era que ao receber as mensagens do micro-
computador o sistema embarcado interrompesse o calculo dos controladores de corrente
dos motores, o que ocasionaria problemas no acionamento dos motores que por sua vez

danificaria os componentes do sistema de potencia.

Para a verificagdo dessa condigao a prioridade da interrupc¢ao gerada ao receber
uma mensagem no sistema embarcado foi diminuida para que a mesma fosse menor do
que a prioridade do calculo dos controladores. Apos esta alteragao na geracao do codigo,
foi realizado a migracao da interface para o codigo do AGV e testada em uma placa de

testes.
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Figura 21 — Referéncia e saida do sistema simulado.
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Fonte: autoria proépria.

Figura 22 — Variavel manipulavel do experimento simulado.
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Fonte: autoria propria.

Ao final da migracao foi o sistema foi testado com o mesmo programa do simulink,

para verificar o funcionamento da interface USB funcionando no cédigo do préprio AGV.

Para verificar a execuc¢ao das interrupgoes no cdédigo usou-se um analisador logico.
Para que isso fosse possivel utilizou-se 3 pinos da GPIO da placa para serem alterados
durante a execuc¢ao do c6digo, ao inicia-se uma interrup¢ao o pino associado tinha o seu
valor colocado em alto e ao fim da interrupg¢ao o seu valor era colocado em baixo, gerando
uma onda quadrada, onde o tempo em que se estava em alto era o tempo para execugao,

como pode ser visto na figura 23. Na tabela 3 tem-se a relagdo dos pinos e seus respectivos
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significados.

Tabela 3 — Relacao de pino e significado.

Interrupgoes Timers | GPIO

Controle Corrente (5kHz) TIM6 | PE3
Leitura Sensor Magnético (20Hz) | TIM14 | PE5
Recebimento de referéncias (USB) - PEG6

Fonte: autoria propria.

Figura 23 — Logica utilizada para identificar as interrupgoes.

549 if(htim->Instance == TIM&)

658

651 HAL GPIO WritePin{OutSK_GPIO Port, Out5K_Pin, SET);
52 TIMG6_UP_ISR();

653 HAL GPTO WritePin(OutSK_GPIO Port, OutSK_Pin, RESET);
654 }

656 if(htim->Instance == TIM14)

57 {

58 HAL_GPIO WritePin{OutUSE_GPIO_Port, OutUSB_Pin, SET);
659 TIM14 UP_ISR();

G50 HAL_GPIO WritePin{OutUSE_GPIO_Port, OutUSB_Pin, RESET);
61 }

Fonte: autoria proépria.

Utilizou-se o mesmo programa do simulink do teste de interface USB e com o
auxilio do analisador logico foi possivel verificar como as interrupgoes estavam sendo
realizadas. Na tabela 4 temos o significado dos canais utilizados do analisador. Na figura

24 pode ser visto como os testes foram realizados na placa de desenvolvimento.

Tabela 4 — Relacao de canal do analisador e pinos do sistema embarcado.

Canal analizador GPIO

Canal 0: Controle Corrente (5kHz) PE3
Canal 1: Leitura Sensor Magnético (20Hz) | PE5
Canal 2: Recebimento de referéncias PEG6

Fonte: autoria propria.

Nas condig¢oes normais o comportamento do sistema pode ser observado na figura
25, nesta figura estd representado o primeiro segundo, porém o comportamento se repete
durante o experimento. Na figura 25 é possivel ver a cada envio do sistema embarcado o

microcomputador responde antes de uma proximo envio.

Para observar se a interrupc¢ao da comunicagao USB influencia no calculo da malha
de corrente é necessario ampliar as informacoes do analisador 16gico, como pode ver visto
na figura 26. Em todo o experimento esse cenario foi respeitado, a interrupcao do USB

ocorreu no momento ocioso da malha de corrente.
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Figura 24 — Bancada de teste utilizada.

Fonte: autoria prépria.

Figura 25 — Parte do experimento a 20H z.

Fonte: autoria propria.

Figura 26 — Experimento a 20H z ampliado.

Fonte: autoria prépria.

Nao foi necessario observar o enviou dos dados pela interrupgao do sensor magné-

tico, pois este ja foi validado pelo laboratorio.
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5.7 Limite da arquitetura

Foram realizados testes mantendo a frequéncia da malha de corrente em 5kHz e
aumentando a frequéncia do controle de trajetéria para verificar as limitagoes existentes

na arquitetura.

Ao aumentar a frequéncia do controle de trajetoria, houve a necessidade da alte-
racao do tempo de amostragem do bloco Serial Receive no simulink para que este esteja

em condizente com a frequéncia desejada.

Os experimentos se deram aumentando a frequéncia em 5Hz por experimento e
observando o resultado no analisador 16gico, os resultados foram bem semelhantes, entao

abordaremos algumas frequéncias especificas.

Na figura 27 podemos observar o experimento na frequéncia de 50 Hz, comecou-se
a observar uma que as respostas comecaram a se aproximar da préxima requisicao em
alguns instantes, porém nao ultrapassou. A variacao no tempo de resposta se da pelo fato
de que o Simulink nao ter prioridade a utilizacao da CPU, pois no Windows as tarefas sao
executadas em paralelo, ou seja, o desempenho ¢ influenciado pelos programas utilizados

em paralelo.

Figura 27 — Experimento a 50H z.

Fonte: autoria prépria.

Ao utilizar uma frequéncia de 80 Hz, observou-se o atraso no célculo das referéncias
e transmissao para o sistema embarcado, como visto na figura 28. Porém ao diminuir o

tempo de amostragem do bloco Serial Receive o sistema voltou a cumprir seus prazos.

No experimento realizado a uma frequéncia de 100H z e utilizando uma taxa de
amostragem de 0, 002s, o sistema ficou mais sensivel aos processos em paralelo, o cumpri-
mento dos prazos ocorreram, porém em alguns momentos quando outra tarefa demandava

mais recursos do sistema operacional ocorria atrasos, como observado na figura 29.

Também nos experimentos realizados na frequéncia de 100H z foi a maior priori-
dade da malha de corrente. Na figura 30, pode ser observado que durante o recebimento

das novas referéncias via a interface USB a malha de corrente interrompeu o recebimento,
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Figura 28 — Experimento a 80H z.

Fonte: autoria propria.

Figura 29 — Experimento a 100H z.

Fonte: autoria prépria.

realizou seu célculo e apenas apos ser finalizada deu-se continuidade a comunicacao USB.

Figura 30 — Experimento a 100H z prioridade da malha de corrente.

Fonte: autoria propria.
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6 Consideracoes Finais

Mediante aos testes realizados a utilizacao da arquitetura sugerida é possivel e
a frequéncia maxima da malha desejada dependera da capacidade do micro-computador
utilizado e dos programas que estao sendo executados em paralelo. Nao é possivel manter
uma periodicidade nas transmissdes do micro-computador, porém é realizavel a compu-

tagao e transmissao antes de uma nova requisicao.

Nao foi possivel a realizagdo de testes no AGV do laboratério, porém os testes
realizados utilizando o mesmo codigo comprovam que o sistema é viavel e passivel de ser
implementado. O trabalho estende-se a quaisquer aplicagdo em tempo real onde a frequén-
cia da tarefa a ser executada é de algumas dezenas de Hz, modificando-se a mensagem

transmitida.

Por fim, apds a adicao deste trabalho na plataforma de aprendizagem do AGV
possibilitard o avanco de pesquisa de técnicas avangadas para o seu controle de trajetoria,
utilizando a fita magnética ou pela existéncia de um mini-computador no AGV tem-se
a possibilidade da utilizagdo de visao computacional e aprendizado de maquina com a

mesma finalidade.
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