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Vocés foram contratados pela Carcara Sistemas Bélicos e sua tarefa é implementar uma parte
do sistema de controle de diregao do veiculo aéreo nao tripulado (VANT) Urubu.

O Urubu pode permanecer no ar por varias horas, e seu computador de bordo deve manter o
proa do VANT na direcao correta e aplicar corre¢oes de rota sempre que ocorrer algum desvio,
possivelmente provocado por vento de través.

O dispositivo que mede a direcdo de proa do VANT entrega um nimero inteiro que representa
a dire¢do apontada pela proa do Urubu.

O controlador (humano) de voo determina a direcdo de proa ao definir o set-point. Se a
proa apontar para uma direcdo diferente do set-point porque ha um erro de direcdo, entdo o
controlador (automatico) deve atuar para corrigir o diregdo da proa. O controlador deve atuar
sempre que o erro de direcao for diferente de zero.

Erros negativos indicam que o rumo desejado estd & bombordo (esquerda) do VANT, e desvios
positivos indicam que o rumo desejado estd & estibordo (direita) do VANT.

A Figura 1 mostra um diagrama de blocos do controlador de voo e do sistema controlado. A
cada intervalo de medigdo, a dire¢do é determinada pelo sinal o; (set-point), e a medida de
diregdo da proa m; é fornecido pelo sistema de pilotagem. O erro de diregdo d; é a diferenga
entre a direcdo desejada e a direcdo medida: §; = oy — 7.
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Figura 1: Diagrama de blocos do controlador de diregao.

A diferenca d; entre o set-point e a posicdo medida é usada para computar a corregdo A;. A
saida do controlador é portanto a correcdo que deve ser aplicada ao sistema de pilotagem para
recolocar o Urubu na proa desejada.

O sinal de correcao ¢ a soma de trés componentes, um que é proporcional ao erro, um que é
proporcional a integral do erro, e um que é proporcional a derivada do erro. Este tipo de con-
trolador é chamado de PID por causa dos trés componentes do sinal de corregdo: proporcional,
integral e derivativo.

O componente proporcional consiste apenas de um multiplicador, que multiplica o erro por uma
constante positiva Kp.

O componente integral acumula os erros ao longo do tempo e a integral do erro é multiplicada
pela constante Ki. A integral deve ser aproximada por uma soma porque o controlador trabalha
com sinais discretizados e ndo com sinais continuos.
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O componente derivativo computa o a diferenca entre o erro anterior e o erro atual, e a ‘derivada’
do erro é multiplicada pela constante Kd. A derivada deve ser aproximada por uma subtracio
de duas amostras consecutivas porque o controlador trabalha com sinais discretizados.

Sempre que ocorrer uma mudanga no set-point, ou alguma perturbagdo externa que altere a
direcdo do Urubu, o controlador PID deve gerar um sinal de corre¢do para recolocar a proa na
direcao definida pelo set-point, no menor tempo possivel.

A soma das trés componentes () é aplicada ao sistema de pilotagem. A soma deve ser reduzida
com uma divisao para que o valor de \; se ajuste ao esperado pelo sistema de pilotagem.

Por conta de limitacdes de peso e energia, as trés constantes Kp, Ki e Kd devem ser poténcias
de dois.

O modelo do Urubu tem um atraso de 8 ciclos entre a amostragem de \; e seu reflexo em 7y,
e este atraso modela a inércia nas reagdes do VANT.

A Figura 2 mostra o caso trivial em que o Urubu segue uma linha reta e ndo hia nenhuma
perturbagdo. Nesse caso, a linha verde (\) se sobrepde a linha preto (o).
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Figura 2: trajetéria em linha reta.

Veja o vetor RETA no arquivo genData.c. Para gerar este teste, diga
./run.sh -R
O resultado da simulagdo é mantido no arquivo res.pdf.

Espago em branco proposital.
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Um caso mais interessante é mostrado na Figura 3, no qual o Urubu deve fazer dois desvios, o
primeiro para estibordo e o segundo a bombordo.
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Figura 3: Dois degraus, estibordo e bombordo.

Infelizmente, a linha o (preto) fica escondida sob as outras. O diagrama mostra a atuagdo do
controle proporcional (linha azul) que é um multiplo do erro medido (J;), e também do controle
derivativo (linha laranja), que é um multiplo da diferenga entre o erro atual (J;) e o erro anterior

((5,'_1).

O controle integral (linha ciano) deve ter um efeito atenuado no Urubu porque, do contrério,
causaria instabilidade no controle de proa. A linha ciano indica a acumulacdo do erro medido
(rampa), seguido da manutengao do valor da integral, e finalmente outra rampa com o desconto
do erro, que é o erro na diregao contraria. Por causa da integral, a linha A\ (verde) estd ligeira-
mente a estibordo do que o necessario. Esse é um problema de precisdo nos cdlculos e que vocés
deverao resolver.

Veja o vetor STEP no arquivo genData.c. Para gerar este teste, diga
./run.sh -D

Espago em branco proposital.
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A Figura 4 mostra o comportamento do controlador do Urubu ao longo de uma curva de raio
constante. O comando de desvio ocorre no instante 8 e se vé a atuacao dos controles deriva-
tivos (tridngulo laranja) e proporcional (degrau azul). O comando proporcional atua durante
todo o intervalo da manobra. Ao final da curva, o controlador derivativo atua novamente para
compensar a curva & bombordo.

A atuac@o do controle é eficaz porque a curva A (verde) se mantém sobre a curva o (preto).
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Figura 4: Curva a bombordo.

Veja o vetor CURVA no arquivo genData.c. Para gerar este teste, diga
./run.sh -C

Espaco em branco proposital.
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Uma trajetéria menos bem comportada é mostrada na Figura 5. A trajetéria contém um desvio
a bombordo numa curva que fica mais e mais acentuada (a corregdo proporcional — azul — cresce,
e a manobra coloca a proa, abruptamente, na direcdo original, o que causa uma forte atuacao

do controle derivativo (laranja). Por volta do ciclo 35 nota-se uma diferenca entre o (preto) e
A (verde).
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Figura 5: Trajetéria semi-aleatoria.

A segunda manobra é uma curva fechada a estibordo, seguida de outra a bombordo. Por volta
do ciclo 65 nota-se o atraso na corregao da trajetéria porque A (verde) estd atrasada com relagao
a o (preto).

A terceira manobra é uma curva fechada para estibordo e a atuacdo do controle néo é sufici-
entemente rapida. A inércia do Urubu atrasa sua resposta do ciclo 115 (aprox.) até o ciclo
135 (aprox.) quando a proa fica alternando sua dire¢do. Aqui hé instabilidade no controle: as
componentes da derivada e proporcional seguem variando em func¢do da oscilagdo do erro e a
atuagao do controlador integral (ciano) nao é suficiente para atenuar as oscilagoes em lambda
(verde). A proa ndo aponta na direcdo desejada até depois do ciclo 160, quando a simulagao
se encerra.

Veja o vetor SEMI no arquivo genData.c. Para gerar este teste, diga
./run.sh -S

Espago em branco proposital.
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Finalmente temos um teste de fogo, mostrado na figura 6. A trajetéria inicia com uma curva
violenta para bombordo e uma correcdo, também violenta, para estibordo.
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Figura 6: Trajetéria aleatoria.

Entre os ciclos 5 e 40, o controlador proporcional “puxa” A\ (verde) para o (preto), e o atraso
na resposta do Urubu é notavel.

Entre os ciclos 110 e 120 hé um atraso considerével entre a dire¢do da proa (vermelho) a rota
desejada (preto).

As constantes K, K; e K; necessitam de ajustes para compensar a inércia do Urubu. A
metodologia para o ajuste dessas constantes é estudada na disciplina Servomecanismos, que é
parte do curriculo de Engenharia Elétrica.

Veja o vetor LOUCA no arquivo genData.c. Para gerar este teste, diga
./run.sh -L

Espago em branco proposital.
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Figura 7: Sinais do controlador de diregéo.

Vejamos os sinais do controlador do Urubu na Figura 8: (i) a linha preta (sigma) corresponde
ao set-point (oy); (ii) a linha vermelha representa a diregdo da proa (pi, m¢); (iii) a linha
magenta ¢é a diferenca entre o set-point e o erro (6; = oy — m); e (iv) a linha verde representa
o sinal de comando ao sistema de pilotagem (lambda, A;).

A linha azul representa o componente proporcional, a linha ciano o integral, e a laranja o
derivativo. O sistema de controle deve manter o erro J; (linha magenta) o mais préximo
possivel de zero, o que equivale a aproximar o; de 7.
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Figura 8: Relacdo entre os sinais no controlador do Urubu.

Espaco em branco proposital.
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Da tarefa Sua tarefa é implementar, em VHDL estrutural, o modelo do controlador PID
do Urubu. Vocé receberd um modelo do comportamento do Urubu, e deve traduzir o cédigo
VHDL funcional (a especificagdo) do PID para cédigo VHDL estrutural (a implementagao).

Dos programas auxiliares O programa genData.c gera o arquivo bindrio que é a entrada
para a simulagdo. Caso vocé queira gerar um outro vetor de voo, edite genData.c e diga:

gcc -Wall genData.c && ./a.out > input.data

O simulador tb_pid espera encontrar input.data no diretério corrente.

O arquivo output.txt é o resultado da simulagao e contém uma lista com os valores produzidos
pelo simulador. O script plota.gp usa o programa gnuplot para produzir graficos como o
mostrado na Figura 8.

O script run.sh gera os arquivos de entrada, executa a simulac¢do, e produz o arquivo res.pdf
com o resultado da simulacdo. res.pdf é similar as figuras deste texto. Diga
./run.sh -h para ver as opg¢oes de simulacao.

Da execugao Sua tarefa é substituir o c6digo funcional do modelo do controlador PID (enti-
dade pid no arquivo pid.vhd por cédigo estrutural. Para tanto vocé deve substituir as somas,
multiplicagoes e divisoes (deslocadores) de inteiros por somadores e multiplicadores de vetores
de bits. As variaveis do modelo do controlador pid devem ser substituidas por registradores,
quando e onde for necessario.

Note que a parte que gera os inteiros com a saida da simulagdo nao pode ser alterada. Além disso,
seu modelo deve transformar os sinais representados por vetores de bits nos inteiros necessarios
para gerar os graficos. H4 um exemplo dessa transformagcdo de tipos no arquivo pid.vhd.

Vocé pode usar quaisquer dos circuitos empregados nos laboratérios, além daqueles que vocé
devera projetar especificamente para este trabalho. Os tempos de propagacdo dos componentes
(portas légicas e FFs) devem ser todos zero.

Vocé deve ter reparado nos graficos que nem sempre A (verde) estd em cima de zero e isso
¢é causado pela baixa precisdao empregada no modelo. Por conta disso, seu modelo deve ser
implementado com 32 bits sendo 24 bits para a parte inteira e 8 bits para a parte fracionaria.
As constantes usadas no coédigo funcional ndo sdo poténcias de dois. Issi significa que as curvas
geradas pelo seu controlador PID serdao (ligeiramente) diferentes das curvas mostradas nesse
texto. As diferencas sdo esperadas mas devem ser relativamente pequenas.

1. O trabalho pode ser efetuado em duplas;

2. o cédigo no modelo deve, necessariamente, ser escrito como um modelo estrutural, com
elementos em RTL;

3. o arquivo com os produtos deve ser nomeado xx-yy.tgz sendo xx e yy os usernames dos
componentes do grupo, e todos os arquivos relevantes deverdo estar abaixo do diretério
xx-yy. Por favor execute “ghdl --remove” antes de empacotar seu projeto para envio;

4. copie o arquivo www.inf.ufpr.br/roberto/ci210/trab20-2.tgz para sua area de tra-
balho. O arquivo LETAME contém descri¢cao dos contetidos da tarball.

5. estude o script run.sh e codigo VHDL antes de usé-los (./run.sh -h);

6. PLAGIO NAO SERA TOLERADO. E do interesse de todos que vocés conversem sobre o projeto
mas cada grupo deve escrever seu proprio codigo.
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Dos produtos

1. Arquivo enviado por e-mail para seu professor contendo somente o arquivo fonte pid.vhd;

2. todos os programas serdo compilados antes de simulados na avaliacao, e os arquivos de
teste serao alterados para a verificacdo do trabalho;

3. presenca dos membros do grupo na data e hora marcadas para a apresentagao.

Sugestoes

1. Assegure-se de que entendeu a especificagdo antes de iniciar a codificagdo do modelo;

2. use o grafico para verificar, tanto a correcado quanto a qualidade da sua solugdo — se o seu
controlador minimiza d;;

3. vocés so precisam alterar o codigo que estd no inicio de pid.vhd, que é a arquitetura da
entidade pid;
4. provavelmente vocés precisarao de um somador (tempo é irrelevante);

5. necessariamente vocés deverdo fazer algum (bom, razodvel, scientifically sound) tipo de
arredondamento dos 8 bits de fracdo para inteiro;

6. experimente com outras formas de onda para o set-point porque na apresentacgio os valores
de teste serdao diferentes daqueles das figuras neste texto.

Histérico das Revisdes:

26mar2021: correcdo apontada por Todt: m¢ é a dire¢do da proa e nao o erro;
17mar2021: instrugdo para gerar as curvas, atualizacdo dos graficos;
03mar2021: revisdo e atualizagdo no texto, inclusdo de 7 gréficos;

05n0ov2015: adicdo da Fig. 8, comandos para simular;

21out2015: primeira versao.



