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RESUMO

Os Dispositivos Analogicos Programaveis, mais conhecidos como Field
Programmable Analog Arrays, FPAAs, s&o circuitos integrados tipicamente
baseados em amplificadores operacionais (ou outro dispositivo analégico similar)
com alguns recursos computacionais incorporados, 0s quais possibilitam um novo
método para prototipagem de sistemas analdgicos. Este trabalho visa o estudo de
tais dispositivos, abordando conceitos, especificacdes, possibilidades de utilizagéo e
com énfase em uma nova possibilidade para circuitos analogicos: a reconfiguracao
dindmica. Para demonstrar o funcionamento desta técnica, o trabalho aborda a
implementacdo de um sistema de controle analégico com reconfiguragdo dinamica
utilizando o FPAA AN221E04 da Anadigm Company.

Palavras-chave: FPAA, reconfiguracdo dinamica, sistema de controle analégico com

reconfiguracao dinamica, AN221E04.



ABSTRACT

The Field Programmable Analog Array, FPAAs, are integrated circuits based
on operational amplifiers (or another similar analog device) with some computer
resources incorporated, which enable a new method for analog system prototyping.
This paper aims the study of these devices, addressing concepts, specifications,
potential uses and emphasizing a new possibility for analog circuits: dynamic
reconfiguration. To show this technique, the paper discusses the implementation of
an analog control system with dynamic reconfiguration using the FPAA AN221E04

from Anadigm Company.

Keywords: FPAA, dynamic reconfiguration, analog system control with dynamic
reconfiguration, AN221E04.
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1. Introducéo

1.1. Motivacéo

Precisdo, baixo custo e técnicas de rapida prototipagem para circuitos
analdgicos tem sido um desenvolvimento muito aguardado por desenvolvedores de
circuitos analégicos (GULAK, 1995).

No dominio digital, os Programmable Logic Devices, PLDs, surgiram entre o
final dos anos 1960 e inicio dos anos 1970, provocando um forte impacto no
desenvolvimento de circuitos digitais, os quais acabaram evoluindo e dando origem
aos hoje conhecidos e amplamente utilizados Field Programmable Gate Array,
FPGA. No dominio analdgico, o progresso foi mais lento e apenas no final dos anos
1980 surgiram os primeiros Field Programmable Analog Array, FPAA, disponiveis
apenas para fins académicos. Somente em 1996, surgiram o0s primeiros FPAAs
comerciais.

Contudo, o surgimento dos FPAAs revolucionou a maneira de se projetar
circuitos analdgicos. A Figura 1 mostra um comparativo entre o método tradicional
de design de um chip analégico e o método que utiliza um FPAA para o

desenvolvimento.

Figura 1: Ciclo de Design Analdgico Tradicional x FPAA
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Fabrication

VLSI Layout
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Y
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Concept Simulation Testing VLSI Layout Fabrication

FONTE: (HALL, 2004)
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Além de reduzir o tempo de projeto, os FPAAs permitiram o desenvolvimento
de um novo conceito em circuitos analdgicos, a reconfiguracdo dinamica. A nova
técnica de reconfiguragdo dinAmica dos Field Programmable Analog Array melhora a

maneira de implementacao de circuitos analogicos (LITA et al.,2009).

1.2. Objetivo

Como objetivo principal, este trabalho apresenta o estudo da reconfiguracao
dindmica de dispositivos analdgicos programaveis. Este trabalho também realiza
uma abordagem técnica dos Field Programmable Analog Array, FPAA, para que se
possa compreender o funcionamento do dispositivo e quais sdo as caracteristicas
necessarias para a implementacéo da técnica de reconfiguracdo dinamica.

Também faz parte do objetivo deste trabalho a implementacdo de um
sistema de controle que utilize o conceito de reconfiguracdo dinamica. Com isso,
realizou-se um estudo do FPAA AN221E04 da Anadigm Company, que foi o
dispositivo utilizado para desenvolvimento de um sistema de controle analégico.

Como objetivo complementar, este trabalho conta com uma pequena
demonstracao do software Anadigm Designer 2, necessario para a configuracao dos

FPAA’s fornecidos pela Anadigm Company.

1.3. Organizacao do Trabalho

Os capitulos a seguir contemplam o desenvolvimento realizado durante este
trabalho, abordando o0s conceitos envolvidos, descrevendo as etapas de
desenvolvimento e por ultimo, analisando os resultados obtidos.

O trabalho esté distribuido da seguinte forma:

e Capitulo 2 apresenta uma introducdo ao Field Programmable Analog
Array, FPAA, abordando a evolugcdo ao longo dos anos, além de
abordar os diferentes tipos destes dispositivos e suas vantagens e

desvantagens na utilizag&o.
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Capitulo 3 aborda o dispositivo AN221E04, utilizando neste trabalho,
além de abordar o software AnadigmDesigner2.

Capitulo 4 aborda o conceito de reconfiguragdo dindmica aplicado aos
FPAA’s, explicando o funcionamento e os requisitos para utilizacédo
desta técnica.

Capitulo 5 demonstra a implementacédo de dois sistemas: um circuito
amplificador ndo inversor e um sistema de controle analdgico
utilizando a técnica de reconfiguracédo dinamica. Dentro deste capitulo
esta contemplado o funcionamento, implementacao, codigo utilizado,
ensaios e resultados obtidos.

Capitulo 6 apresenta as conclusbes obtidas com a realizacdo da
implementagdo dos sistemas, além de descrever sugestdes de

melhoria e propostas para trabalhos futuros.
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2. Dispositivos Analdgicos Programaveis

Os FPAAs sdo circuitos anal6gicos programaveis que podem ser
reconfigurados durante as etapas de desenvolvimento de um projeto bem como em
campo, durante a utilizacdo do sistema no qual o componente se encontra (BALEN,
2006).

O processo de projeto, fabricacdo e teste de um circuito analdgico requer
profissionais qualificados e experientes, além de ser um processo longo e com alto
custo. Reducdo do tempo e recursos necessarios foram os principais motivadores
para a concepc¢ao dos FPAAs, permitindo uma reducao no ciclo de concepcao dos
circuitos, através da possibilidade de rapida prototipagem e a ndo necessidade de
um processo de fabricacéo para testes.

Apesar de todas as vantagens, um projeto implementado através de um
FPAA resulta em um dispositivo com um maior nivel de ruido/interferéncias bem
como uma maior possibilidade de falha, portanto, o desenvolvimento destes
dispositivos possui sempre algumas ineficiéncias, isto €, menor largura de banda e
maior consumo de energia (SANTOS, 2010).

Contudo, essas caracteristicas adversas acabam por ser equilibradas devido
a facilidade de manipulacdo das ferramentas de desenvolvimento, ndo exigindo
profissionais altamente qualificados, pela reducdo do time-to-market (tempo de
colocacdo do produto no mercado), sem afetar o nivel de demanda e oferta do
mesmo, e a possibilidade de atualizacdo dos produtos apés a implementacéao.

Um FPAA genérico possui uma arquitetura tipica como ilustra a Figura 2,
formada por blocos analégicos programaveis, CABs — Configurable Analog Blocks,
células de entrada e saida, I/O, uma rede de interconexdes e registradores de
memoéria, onde os dados digitais sdo armazenados para a programacdo dos
componentes. A conexdo entre os diferentes CABs e as células de /O sé&o
realizadas pela rede de interconexdes, enquanto as células de 1/0O séo responsaveis
pela interface do FPAA com o sistema externo, podendo ser compostas por buffers,

filtros anti-aliasing ou smoothing, entre outras funcdes de condicionamento de sinal.
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Figura 2: Arquitetura de um FPAA genérico

CAB A CAB C
In Qut In QOut

ol |

Cells g
Interconnection Network

CAB B CAB D

Configuration data Shift Register

FONTE: (BALEN, 2006)

A maior parte do processamento do sinal analégico ocorre internamente aos
CABs (DAMIANI, 2010). S&o compostos por um conjunto de componentes
analdgicos programaveis, blocos de interconexdes e um amplificador operacional de
saida. Os seus componentes podem ser configurados como resistores, capacitores
ou até mesmo uma simples linha de interconexdo, um fio, por exemplo. Os
pardmetros programaveis de um CAB, em geral, costumam ser ganho de
amplificadores, valores de resistores e capacitores e a habilitagdo de lagos de
realimentacdo. A Figura 3 ilustra a representacdo genérica da arquitetura de um
CAB.
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Figura 3: Arquitetura de um CAB genérico
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2.1. Historia

Os primeiros FPAAs desenvolvidos tinham fins académicos e comegaram a
surgir apenas no final dos anos de 1980. Somente a partir de 1996 que as primeiras
ofertas comerciais comecaram a surgir.

O desenvolvimento de circuitos integrados ASIC, Application Specific
Integrated Circuit, apenas eram rentaveis para vendas em grande escala, o que fez
com que o desenvolvimento dos dispositivos analdgicos reconfiguraveis
comecassem a ter algum peso na industria eletrénica (SANTOS, 2010).

Assim, diversos fornecedores voltaram-se para este novo mercado de
dispositivos analdgicos programaveis. A empresa Zetex foi a pioneira, langcando o
seu TRAC, Tottaly Reconfigurable Analog Circuit, em 1996.

O TRAC é um FPAA de tempo continuo, formado por 20 CABs com
possibilidade de serem interligados localmente (internamente) ou de modo global
(externamente). O CAB do TRAC permite a ligacdo de transistores bipolares de
maneira a implementar amplificadores logaritmicos. Os TRACs eram especializados
em tratamento matematico de sinais analdgicos, jA que o mesmo permitia a
implementagcdo de funcbes como soma, inversdo, logaritmo, anti-logaritmo,
retificacdo e ganho. Através da associacdo de somadores a amplificadores log e
anti-log permitia a implementagédo de multiplicagéo e divisdo. A Figura 4 apresenta

os blocos analégicos que podem ser implementados no TRACO020LH. A Figura 5
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representa o diagrama de blocos do dispositivo. Atualmente o TRAC020LH néo é

mais comercializado.

Figura 4: Funcdes analégicas implementaveis no TRAC020LH
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FONTE: (ZETEX, 1999)

Figura 5: Diagrama esquematico do TRAC020LH
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FONTE: (ZETEX, 1999)

Ainda em 1996 a Pilkinton Microelectronics, empresa situada na Inglaterra,

desenvolvia um FPAA baseado na tecnologia de capacitores chaveados,
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denominado DPAD2 (BRATT; MACBETH, 1998). Em 1997 a Motorola fundou a
Motorola Programmable Technologies Center apds a compra da empresa inglesa,
lancando o FPAA com o nome de MPAAO020.

Em 2000, a Motorola vendeu a tecnologia para uma nova empresa,
chamada de Anadigm, que relancou o mesmo FPAA agora com o0 nome de
AN10OE40, realizando aprimoramentos apenas no software de configuracdo do
dispositivo, chamado de AnadigmDesigner.

O AN10E40 € composto de uma matriz de 4x5 CABs, 13 células de 1/O e
uma nova rede de intercomunicacdo composta por cinco linhas e seis colunas,
possibilitando a interligacdo entre qualquer CAB, independente de sua posicao,
conforme ilustra a Figura 6. Por se tratar de uma FPAA baseado na tecnologia de
capacitores chaveados, o sinal analdgico precisa ser amostrado, onde a frequéncia
de amostragem desse sinal depende do clock que o dispositivo trabalha. Como o
AN10E40 trabalha com um clock maximo de 1 MHz, de acordo com o teorema de
Nyquist da amostragem (HAYKIN; VAN VEEN, 2001) a largura de banda deste

dispositivo se limita a 500 KHz.

Figura 6: Diagrama de blocos do AN10E40
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FONTE: (ANADIGM, 2003)
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Atualmente, além da Anadigm, a Lattice Semiconductors e a Cypress sao 0s
principais fabricantes de FPAAs.

A Cypress possui a familia CY8C2XXXX, baseada na tecnologia SoCs,
System On Chip, referenciada como PSoC, Programmable System On Chip. Os
PSoCs possuem blocos analdgicos de tempo continuo e a capacitores chaveados,
além de elementos digitais e mistos, como microcontrolador, memorias e
conversores de dados. A Figura 7 ilustra o diagrama de blocos do PSoC, enquanto
as Figuras 8 e 9 apresentam, respectivamente, os blocos analégicos de tempo

continuo e a capacitor chaveado do PSoC.

Figura 7: Diagrama de blocos do PSoC
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Figura 8: Esquematico da célula analdgica de tempo continuo do PSoC
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Figura 9: Esquematico da célula analdgica a capacitores chaveados do PSoC
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A Lattice Semiconductors possui a familia ispPAC, In System Programmable
Analog Circuits, com origem em uma estrutura desenvolvida pela empresa IMP,
International Microelectronics Products, que atualmente pertence a Lattice. Uma das
principais caracteristicas dessa familia € o fato de possuir memoria de programacao
do tipo EEPROM, Electrical Eraseble Programmable Read Only Memory. A familia
iSpPAC é composta por seis componentes, sendo alguns membros voltados para a
realizacdo de funcbes analégicas como filtros, somadores, integradores e
amplificadores, enquanto os outros membros da familia sdo voltados para a
implementacgé&o de filtros programaveis. O nimero de CABs varia de acordo com o
modelo da familia, porém a sua composicdo € sempre a mesma, sendo baseado em

transcondutores, conforme ilustra a Figura 10.

Figura 10: Esquemético do CAB dos componentes da familia ispPAC
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O fabricante representa os transcondutores por amplificadores de entrada,
IA — Input Amplifiers, e resistores, visando a facilitacdo de compreensao do circuito,
conforme pode ser verificado na Figura 11.

A largura de banda dos dispositivos da familia ispPAC é 650 KHz (LATTICE,
2000).
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Figura 11: Representacdo do CAB dos componentes da familiaispPAC
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2.2. Tipos de FPAA

Os FPAAs além de serem classificados como comerciais ou académicos,
possuem outro importante tipo de classificacéo ja citado anteriormente, a técnica de
design utilizada. Estas técnicas sdo classificadas em duas principais categorias:
continuos time (tempo continuo) e discrete time (tempo discreto).

Um FPAA de tempo continuo normalmente utiliza transcondutores na sua
fabricacdo, sendo vantajoso em termos de largura da banda, mas oferece pouca
flexibilidade na sua programacao, além de ter o desempenho sujeito a interferéncia
de correntes parasitas no circuito.

Ja o FPAA de tempo discreto utiliza a técnica de switched capacitor
(capacitor chaveado) ou switched current (corrente chaveada), oferecendo maior
flexibilidade de programacdo e menor variagdo no valor das resisténcias emuladas,
porém sua desvantagem fica por conta da limitacdo de operacdo em sinais de altas
frequéncias.

Por este trabalho ser voltado para um dispositivo que utiliza a técnica de

tempo discreto, esta sera melhor detalhada na sessao 2.2.2.
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2.2.1. Continuos Time

As FPAAs do tipo tempo continuo s&o tipicamente uma matriz de
componentes fixos (amplificadores operacionais e/ou transistores) que sao ligados
por uma matriz de interconexdes. Esta matriz € usualmente controlada por
registradores digitais, os quais podem ser configurados por um controlador externo,
permitindo assim a FPAA ser configurada para implementar uma série de projetos
diferentes (SANTOS, 2010).

Devido ao fato de nédo utilizar uma técnica de amostragem do sinal de
entrada, este tipo de FPAA nédo necessita a utilizacdo de filtros anti-aliasing para a
aquisicao de sinais. A nao utilizacdo destes filtros permite suportar maiores faixas de
frequéncia de sinais sem comprometer o desempenho.

Por outro lado, a largura de banda passa a ter um limitador devido a
tecnologia da matriz de interconexdes, que acabam por introduzir impedancias
parasitas nos sinais recebidos. Além do impacto na largura de banda, essas
capacitancias também introduzem ruidos/interferéncias no sistema. Visando
solucionar esta deficiéncia, tenta-se reduzir o numero de conexfes desta matriz de
comutacdo, porém esta reducdo acaba por implicar na programacao do dispositivo,

tornando-o suas funcionalidades limitadas.

Figura 12: Transistores MOSFET como transcondutores
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FONTE: (REISER, 1999)
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Para a Iimplementacdo de resisténcias, esta tecnologia utiliza
transcondutores, onde uma tenséo de referéncia gerada por um conversor de sinal é
utilizada para a programacdo do valor da transcondutancia. Os transcondutores
utilizam transistores operando em sua faixa linear de funcionamento, onde os
mesmos apresentam larguras de banda relativamente grandes.

A Figura 12 apresenta um transcondutor composto por quatro transistores
MOSFETs que fabricados em um processo CMOS de 1,2 um podem atingir uma
largura de banda de 100 MHz. O acoplamento cruzado dos transistores garante um

elevado funcionamento linear.

2.2.2. Discrete Time

FPAAs de tempo discreto normalmente sdo baseados na técnica de
capacitor chaveado. Para estes circuitos, a tensdo de entrada é amostrada através
da abertura e fechamento de uma chave que conecta a entrada a um capacitor
inicial. A chave e o capacitor formam uma espécie de registrador analdgico, e o
caminho do sinal do sistema é dividido por estes registradores (HALL, 2004).

Este tipo de FPAA costuma ser composto por amplificadores operacionais,
capacitores e chaves seletoras. As chaves seletoras e 0s capacitores permitem a
emulacéo de resistores lineares através da variacao da frequéncia de chaveamento
e o valor dos capacitores. Isto permite uma grande flexibilidade de configuracdo para
o dispositivo, entretanto, torna mais dificil a elaboracdo do projeto do dispositivo,
pois as chaves e 0s capacitores podem introduzir ruidos e ndo linearidades ao
sistema. Além disso, esta técnica possui o limite de banda determinada pela
frequéncia de amostragem do FPAA, visto a necessidade de utilizacdo de filtros de
anti-aliasing e reconstrucdo nas entradas e saidas de sinal.

A técnica de capacitor chaveado, Figura 13, consiste em quatro chaves, S1,
S2, S3 e S4, que abrem e fecham periodicamente. As chaves S1 e S4, assim como
S2 e S3, trabalham aos pares e sao ativadas em sincronismo, mas em oposicao de

fase.
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Figura 13: Equivaléncia de resistores e capacitores chaveados

R

Va ., ] . Vb
C

Vas—g s —— Wb

\s s

FONTE: (REISER, 1999)

Quando as chaves S1 e S4 estdo fechadas, as chaves S2 e S3 estao

abertas e o capacitor é carregado com uma tensao dada pela Equacéo (1):

e=V—V 1)

Os termos V,, V,, e V. indicam tenséo de entrada, tensdo de saida e tenséo
no capacitor, respectivamente, tendo como unidade Volts [V].

Na proxima etapa, as chaves S1 e S4 abrem, enquanto as chaves S2 e S3
fecham, descarregando o capacitor. Este processo se repete periodicamente,
provocando uma carga e descarga constante do capacitor e o seu periodo de
duracédo é determinado pela frequéncia de clock do dispositivo. A carga do capacitor

pode ser determinada pela Equacgéo (2):

q=CxV (2)

q indica a carga do capacitor em Coulombs [C] e C a capacitancia do

capacitor em Farads [F].
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De acordo com a Equacédo (3), a corrente média, I,,.4, que € dada em
Amperes [A], é definida como a razdo entre g e T, que indica o periodo de

chaveamento dado em segundos [s].

CxV,
Imea = % = 9; (3)

Comparando a Lei de Ohm, Equacéao (4), com a Equacao (3), chega-se na

Equacéo (5), que define o valor da resisténcia equivalente dada em Ohms [Q]:

14

Rzlmed (4)
VexT _ T
R_va,;_c ()

Como o inverso do periodo de chaveamento é a frequéncia de

chaveamento, f,, dada em Hertz [Hz], a Equacao (5) pode ser reescrita obtendo-se:

1

R=c7F (6)

Assim, é possivel verificar que a implementacao de resistores de diferentes
valores em um FPAA de tempo discreto séo facilmente configurados, dependendo
apenas do valor do capacitor e da frequéncia de chaveamento. Isto permite que um
Gnico arranjo de chaves e capacitor assumam uma vasta gama de valores de
resistores.

Outra possibilidade ao se utilizar a técnica de capacitor chaveado, é a
criagdo de resisténcias negativas. Ao alterar a sequéncia de abertura e fechamento
das chaves, fazendo com que o0s pares agora sejam S1 com S3 e S2 com S4,
conforme a Figura 14, é possivel inverter o sentido da corrente no capacitor, criando
resisténcias negativas.

As resisténcias negativas séo teoricas e ndo existem como componentes
discretos, mas teoricamente podemos dizer que uma resisténcia negativa ¢ uma
resisténcia em que o aumento da corrente que a atravessa provoca uma diminui¢cao

de tenséo aos seus terminais. (SANTOS, 2010).
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A utilizacdo de resisténcias negativas permite a implementacdo simplificada
em alguns circuitos, como €& o caso para filtros do tipo biquad. Em uma
implementacdo com componentes discretos, sdo necessarios trés amplificadores
operacionais, enquanto ao implementar através da técnica capacitor chaveado
utilizando o recurso de resisténcia negativa, pode-se implementar utilizando apenas

dois amplificadores operacionais, reduzindo assim a quantidade de componentes e
melhorando a eficiéncia energética do circuito.

Figura 14: Resisténcias positivas e negativas através de capacitor chaveado
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Figura 15: Amplificador inversor utilizando capacitor chaveado

__..-f__T_| }_T_/’__
i

C1 :

,.—-_T_l [ I';_\\ Vout
e e

FONTE: adaptado de (REISER, 1999)

29



Além da possibilidade de resisténcias negativas, a técnica de capacitor
chaveado facilita a implementacdo de configuracdes de amplificadores operacionais
e construcdo de filtros ativos. No exemplo da Figura 15, para alterar o ganho do
amplificador inversor, basta alterar a razdo dos capacitores C2 e C1, além de
aumentar a performances dos amplificadores operacionais com relacdo a tensao de
offset, largura de banda, slew rate, etc. Para o caso de filtros ativos, a frequéncia de
corte pode ser alterada por uma simples mudanca da frequéncia de chaveamento
dos capacitores.

Portanto, as principais vantagens séo:

- Melhor aproveitamento da area através da obtencdo de maior gama de
valores de resisténcia em um menor espaco;

- Menor variacdo da resisténcia nominal, referente a tolerancia, linearidade e
largura de banda;

- Maior precisdo no ajuste de frequéncia de corte em filtros;

- Menor sensibilidade a variagdes de temperaturas.

A principal desvantagem fica por conta da banda de operacéo do dispositivo,
gue de acordo com o teorema de amostragem de Nyquist, fica limitado a menos da

metade do valor de clock do dispositivo.
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3. Anadigm Company

A Anadigm Company possui até o momento trés geracdes de dispositivos
FPAAs. Porém, a primeira geracdo ndao é mais comercializada pela empresa e a
segunda geracao ja teve o seu fim de sua producdo anunciado, sendo ainda
possivel adquirir exemplares quem restam em estoque. A principal diferenca entre
as geracodes € o modelo de arquitetura adotado.

Utilizando a tecnologia CMOS, todas as geracdes empregam a técnica de
capacitores chaveados, tornando o circuito menos vulneravel a variacbes de
processos e correntes parasitas, contudo, limitando a faixa de operagdo em
frequéncia do dispositivo devido ao fato da necessidade de amostrar os sinais de
entrada.

As FPAAs da Anadigm ndo sdo mais que do que um equivalente analdgico
de uma FPGA, que permite projetar complexos circuitos para processamento e
condicionamento de sinais analdégicos em um Unico circuito integrado (SANTOS,
2010).

A utilizacdo do software AnadigmDesigner2 permite a implementacéo de
complexos circuitos anal6gicos utilizando mdodulos analégicos reconfiguraveis, o0s
CAMs — Configurable Analog Modules.

Os FPAAs da Anadigm podem ser divididos em duas categorias:

- FPAA com reconfiguracao estética;

- dpASPs com reconfiguracao dinamica.

As dpASPs permitem a reconfiguracdo dinamica em tempo real, permitindo
que a configuracdo do dispositivo seja alterada mesmo durante o funcionamento,
enquanto os FPAAs requerem uma reinicializacdo do dispositivo. Ambos
apresentam as demais caracteristica idénticas.

A programacéo para a implementagéo de multiplas fungbes analdgicas e/ou
rapidas adaptacfes para a manutencdo do funcionamento exigidas pelas aplicacbes
implementadas, tais como processamento analégico com condicionamento de sinal,
filtragem, aquisicdo de dados e sistema de controle em malha fechada sao alteradas

via utilizacéo do software ou até mesmo por um microcontrolador.
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As caracteristicas dos FPAAs e dpASPs da Anadigm séo:

- Alimentacao de 3,3V e5YV,

- Tecnologia de capacitores chaveados e matriz de interconexao;

- Software de desenvolvimento com tecnologia Drag and Drop;

- Funcbes analogicas pré inseridas nos CAMSs;

- Software com geracado automatica de codigo C;

- Largura de banda até 2 MHz;

- Relacéo Sinal/Ruido (SNR) em banda larga de até 90 dB;

- Relacao Sinal/Ruido (SNR) em banda estreita de até 120 dB;

- Conversores de sinais diferenciais;

- Entradas e saidas com inclusdo de amplificadores chopper para a
obtencgé&o de baixo nivel de tenséo offset e a existéncia de filtros anti-aliasing.

Com excecdo da primeira geracdo, que possuia uma matriz de 4 x 5, as
FPAAs da Anadigm sdo compostas por matrizes 2 x 2 de blocos analdgicos
configuraveis (CABs), envolvidos por uma rede de interconexdes programaveis,
possibilitando que um CAB se conecte a qualquer outro da matriz ou a qualquer
célula de entrada ou saida.

Os dados da reconfiguracdo sdo guardados em uma memaria do tipo SRAM
- Static Random Access Memory.

A partir da segunda geracado, os FPAAs passam a contar com funcdes nao
lineares como linearizacdo de resposta de sensores e sintese de formas de ondas
arbitrarias.

Os dispositivos da Anadigm Company seguem 0 seguinte padrdo (com

excecdo da primeira geracdo) para identificacdo de suas caracteristicas:

ANXXXEXX
onde:
- primeiro “X” - tipo de reconfiguracéo (1 — estatica e 2 — dinamica);
- segundo “X” - geracao (2 — segunda e 3 — terceira geracgao);

[{gt)

- terceiro “x” — interface 1/0 e conversor AD (0 — I/O fixas e conversor AD
interno apenas e 1 — interface 1/O flexivel com conversor AD por CAM);

- quarto e quinto “x” — quantidade de CABs disponivel.
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3.1. dpASP AN221E04

A dpASP AN221E04 faz parte da familia Anadigm Vortex, nome dado a
segunda geracao, que empregam arquitetura de 5 V e as seguintes caracteristicas:

- Quatro CABs em uma matriz 2 x 2;

- Quatro células de entrada e saida configuraveis, sendo uma delas com
multiplexacédo 4:1;

- Duas células de saidas dedicadas;

- Uma tabela LUT — Look Up Table de 256 bytes;

- Um conversor AD do tipo SAR, Sucessive Approximation Register, por
CAB;

- Um bloco gerador de tensédo de referéncia.

- Um bloco de sistema de clock;

- Um bloco de configuracéo de células de entrada/saida.

- Largura de banda de até 2 MHz;

- Relacéo Sinal/Ruido (SNR) em banda larga de 80 dB;

- Relacéo Sinal/Ruido (SNR) em banda estreita de 100 dB,;

- Distor¢cao Harmonica Total (THD) de 80 dB;

- Offset DC: < 100 pV.

Alguns exemplos de aplicagdes sao:

- Controle em tempo real de sistemas analégicos;

- Sensores inteligentes;

- Controle e filtragem adaptativa;

- DSP - Digital Signal Processor — adaptativo;

- Controle industrial e automagé&o adaptativa,

- Sistemas de autocalibragem,;

- Compensacao de envelhecimento de componentes/sistemas;
- Recalibragdo dindmica de sistemas remotos;

- Condicionamento de sinais de baixa frequéncia,

- Processamento de sinais analégicos.
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Pelo fato da dpASP AN221E04 se tratar de uma FPAA com reconfiguracao
dindmica, é possivel a sua atualizagdo parcial ou total mesmo com o circuito em
funcionamento. Enquanto a FPAA recebe a nova configuracdo, a mesma continua a
executar a configuracédo antiga. Com a transferéncia completa da nova configuracao,

apos um ciclo de clock a FPAA assume 0s novos parametros sem a interrupcao do

O o ® 1 Open Drain Qutput
2 Programmable Internal Pull-Up

3 10KQ External Pull-Up Recommended

sinal.
A Figura 16 ilustra a estrutura interna do AN221E04.
Figura 16: Estrutura interna do AN221E04
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3.2. Kit de Desenvolvimento AN221D04

O kit de desenvolvimento AN221D04 da Anadigm, Figura 17, foi projetado
para ajudar no processo de familiarizagdo com dispositivo e teste dos projetos
analdgicos desenvolvidos. Seu componente principal € o FPAA AN221E04, ja

previamente descrito neste trabalho.

Figura 17: Kit de desenvolvimento AN221D04
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FONTE: (ANADIGM, 2003)

O kit permite que o FPAA seja configurado a partir de memdrias, pois o
mesmo conta com soquetes para a instalagdo na placa, um computador utilizando a
comunicacdo serial RS-232, através do software AnadigmDesigner2 ou codigo
desenvolvido pelo projetista, além de permitir outras interfaces digitais como

programador do dispositivo, por exemplo, um microcontrolador.
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A placa também conta com barra de pinos, que oferece acesso direto a
todas entradas e saidas do FPAA, além de possuir jacks de entrada e saida
projetados especialmente para a utilizacdo de alto falantes/fones de ouvido e
conectores SMA. A alimentacdo pode ser realizada por uma fonte regulada de 5
VDC, uma fonte 9 VDC (o kit contém um circuito regulador de tens&o) ou até mesmo

ser alimentado por um sistema de processamento externo.

3.2.1. Anadigm Boot Kernel - ABK

Para que a interface de comunicacéo serial RS-232 funcione corretamente, o
kit de desenvolvimento conta com dois circuitos integrados importantes nesta placa:
0 MAX232A e um microprocessador PIC16C745.

O MAX232A é um circuito integrado com a funcdo de converter os niveis de
tensdo do protocolo RS-232 para niveis compativeis com o padrdo TTL (Transistor -
Transistor Logic), tornando compativel a troca de informacédo entre o FPAA e o
dispositivo que utilize a RS-232. O PIC16C745 € o responséavel pela execucdo do
Anadigm Boot Kernel — ABK.

O ABK é um conjunto de requerimentos de software e protocolos de
comunicacdo desenvolvido para permitir que um computador rodando o software
AnadigmDesigner2 ou uma aplicacdo do usuario possa programar e controlar o
dispositivo FPAA (Anadigm, 2003).

Através de um conjunto de arquivos de cédigo fonte implementados em
linguagem C, o ABK funciona como uma interface entre o computador e 0 FPAA,
conforme ilustra a Figura 18.

O ABK néo se destina a ser o software de controle de um FPAA, mas sim
fornecer um meio rapido e facil de comunicar dispositivos através da RS-232 com o
FPAA, sendo necessério o desenvolvimento do software de controle. O ABK néo é
necessario para a implementacéo de um sistema embarcado.

Entre as capacidades do ABK estdo: envio da Primary Configuration
(Configuracao Inicial) e Update Format (Atualizac&o) para um ou mais FPAAS, Reset
de um ou mais FPAAs, leitura dos canais do ADC, leitura dos dispositivos SPI,

informagédo do target ID e versao, verificagdo de status operacional e de
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programacao, exibicdo de status de programagéo do FPAA via LEDs, identificagéo

do FPAA e retorno de comandos suportados pela versao do ABK do Kkit.

Figura 18: Interface implementada pelo ABK
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FONTE: (ANADIGM, 2003)

3.2.2. Estrutura de Comandos ABK

A estrutura de comandos para o funcionamento do ABK é apresentado na

Figura 19:

Figura 19: Estrutura de comando ABK
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FONTE: (ANADIGM, 2003)

A estrutura de comando inicia com o envio do caractere ASCIlI (American
Standard Code for Information Interchange) “STX” (Start of Text), definido como
valor hexadecimal 0x02 e sempre deve terminar com o envio do caractere ASCII
“‘ETX” (End of Text), com o valor hexadecimal de 0x03. O campo Command depende

da acdo requerida do ABK e o campo Parameters é opcional e associado ao
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Command. Ja o campo Data tem o nimero de caracteres definidos de acordo com a
configuracédo a ser enviada. Caso o comando nao envie nenhuma configuracdo ao
FPAA, esse campo nao precisa ser enviado.

Todos os parametros devem ser enviados no formato ASCII. Para cada byte
de informacéo, dois caracteres ASCIl sdo necessarios. Por exemplo, caso o byte a
ser enviado seja OxA5, devem ser enviados o caracteres “A” e “5”. Caso seja
enviado uma palavra, por exemplo 0xC420, quatro caracteres ASCII devem ser
enviados, sendo eles “C”, “4”, “2” e “0”. Todos os valores precisam ser numeros
inteiros e sem sinal e as letras precisam ser maiusculas.

A Figura 20 apresenta a lista de comandos suportados pelo ABK, com os
suas respectivas acdes, parametros necessarios e notas de aplicacdo. Importante
lembrar que nem todos os comandos estardo disponiveis, pois € necessario que a
versdo do ABK suporte os comandos a serem executados. Para uma lista de
comandos suportados, recomenda-se a utilizacdo do comando Command Set, cujo

s

caractere ASCII para o campo Command € “S”.
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Figura 20: Lista de comandos para ABK

Feature Command | Parameters Data Notes

Download o One word for the The configurafion This command will issue a full reset to all

Configuration number of Data bytes information to be devices before sending the Data bytes to

Data to follow. forwarded to the FPAA(s) | the FPAA(s).

1 One word for the The configurafion This command will NOT issue a full reset to
number of Data bytes information to be the devices. This is useful for sending

to follow. forwarded to the FPAA(s) | partial update information to the FPAA(s).

Device Reset | 'R’ One byte for the FPAA None [f the same primary or secondary IDs are

1D to be reset, or 0xFF assigned fo a group of FPAAs, then all can

for all FPAAS be reset using the one ID.

Pin Status ‘P’ Two bytes for the pin MNone (see Notes) This command should be followed by a7

and its state:- Status check. If the Status check retums ‘0’

Byte 1:'A’ or 'E' for (OK) then the pin status is comrect, if it

ACTIVATE or ERRb retums ‘1" (error) then the pin status is

Byte 2: 'H" or 'L’ for wrong.

High or Low e.g. ‘P’ followed by ‘A" and H’ followed by
status check which retums ‘1’ means that
the ACTIVATE pin is low.

Target ID and | ‘# None None The target retums a null-terminated string

Version info with the desired information.
AnadigmDesigner2® will display this
information in a dialog box when the
‘Target->Display board information” menu
item is selected.

Status 7 None None Target retums an ASCII character
representing the status, with the following
values:

0 - 0K
1" — Configuration error
‘4’ — Unknown command

Analog-to- V' ASCII character for None Target retums value of ADC for desired

Digital ADC channel to read. channel. Data size may depend on ADC

Reading i.e. '0" for channel 0, 1" capabiliies.

for channel 1, etc.

SPl-port W' None None Target retums value of SPI port. This is

Reading only available on ABK v3.1 and later
Mote: this may be used for reading the SAR
ADC of the FPAA

Chip T None None Target retums a null-terminated string that

identification gives the types of FPAA(s) in the system.
Possible identifiers are:

'220E04' — AN220E04

'221E04' — AN221E04

"120E04' — AN120E04

"121E04' — AN121E04

Each chip type is separated by a vertical
bar ‘|' character. When all chips have been
listed, the ABK sends an ‘END". If a chip
cannot be idenfified, it is reported as
‘UNKNOWN', and identification stops.

Command Set | 'S None None Target retums a null-terminated string that
lists the commands that are supported by
the ABK. For example, a target that
supports all ABK commands in this table
would return a string like this:
‘01PRSTVW '

3.3. AnadigmDesigner2

FONTE: (ANADIGM, 2003)

Desenvolvido pela prépria Anadigm Company e distribuido gratuitamente, o

software AnadigmDesigner2 trate-se de uma ferramenta de interface grafica com o
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objetivo de permitir que o processo de construcdo de circuitos analégicos complexos
seja rapido e facil. Através da utilizacdo do software, basta selecionar um sub-
circuito, denominado CAM (Configurable Analog Module), arrasta-lo para o ponto
gue deseja-se inseri-lo e efetuar as conexdes, bastando clicar no primeiro ponto de
ligacdo desejado e arrastar até o proximo. Um exemplo de um circuito configurado é
ilustrado na Figura 21.

3.3.1. Configurable Analog Module — CAM

Os CAMs sao representados sob a forma de um simbolo abstraido a um
nivel funcional de programagdo. Cada CAM é disponibilizado visando a
implementacdo de circuitos/funcbes simples, mas que da interligacdo de varios
CAMs permitem a criacdo de circuitos mais complexos.

Entre os CAMs disponiveis, pode-se citar como exemplos o comparador
diferencial, inversor, filtro bilinear, filtro biquad, alimentacdo de tensdo DC, gerador
de sinais senoidais, integrador, derivador, deteccao de zero, entre outros.

Figura 21: Circuito composto por um CAM de Filtro Bilinear

«—F

K,
= =
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E possivel realizar a alteracéo dos parametros dos circuitos, bastando para
isso clicar duas vezes em cima do CAM a ser alterado. Contudo, suas alteracdes
sao limitadas, pois o software permite a alteracdo de alguns parametros do CAM,
mas ndo a alteracdo direta dos componentes discretos implementados no CAB
(Configurable Analog Block). No exemplo da Figura 22, trata-se do CAM de um filtro,
pode-se alterar o tipo de filtro, topologia, frequéncia de corte, ganho e outros
parametros, porém ndo € possivel a escolha direta dos valores dos componentes

discretos utilizados.

Existe a possibilidade de o usuéario desenvolver o seu préprio CAM, mas
para isso € necessario entrar em contato com a Anadigm Company e obter uma
licenca especial para desenvolvimento de CAMs. Estes CAMs desenvolvidos podem
ser disponibilizados para que outros usuarios possam fazer uso dos mesmo,

colaborando para a ampliacao da biblioteca de CAMs ja existentes.

Figura 22: Tela de ajuste de parametros de um CAM

Set CAM Parameters

Instance Mame: |FilterBiIinear1 AnadigmtortexhFilterBilinear 4.0.6 [Bilinear Filker) i
Cancel
Clocks — - — — |
“Thiz iz an inverting filter.* See the transfer function in the Help
Clocks, |ElockD (250 kHz] ﬂ CAM Documentation. |
Dacumertation
C Code...
Options
Filter Type: (@ Low Pass () High Pass (O AllPass () Poleand Zero
Input Sampling
Phase: (@ Phase 1 () Phase 2
Polarity:  (® Inverting () Mon-inverting
} P ~ Low Corner
Resource Usage: (@) Minimum Resources “~ Frequency
Parameters
Corner Frequency [kHz]:  [2.5 (2.50 realized) [0.275 To 25.0]
Gain: |1 (1.00 realized)  [0.110 To 20.0]

CaM Source: Anadigm, Approved: Ves
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3.3.2. Simulagdes

O AnadigmDesigner2 também oferece suporte a simulagbes. Apds a
conclusdo da configuracdo do circuito analdgico a ser implementado no FPAA, é
possivel simular o seu funcionamento antes mesmo de efetuar a configuracdo do
dispositivo. Para isso, o software dispde de geradores de sinais de entrada e um
osciloscopio virtual, o qual permite fazer algumas verificacbes no comportamento

dos sinais do circuito, conforme mostra a Figura 23.

Figura 23: Tela de simulagdo do osciloscopio

2 Oscilloscope - Untitled = =

Display Data  Volts Per Division Position Voltage

N | B .
=l o Bl BN
e N | N |
e NEEED | N |

Time Per Division: | 20 us i‘ Time: _

Start: 0.000us |——— End: 200.000 us Grid ‘ Cursor | Save | Close |

3.3.3. Configuragdes, Gravagdes e demais Funcionalidades

Além das funcdes ja mencionadas, o AnadigmDesigner2 possui algumas
outras atribuicdes importantes. Além de criar o circuito e realizar os ajustes do
parametros de cada CAM, é possivel realizar ajustes como o0s clocks que serdo
utilizados pelo FPAA, se deseja-se ter um circuito visando menor consumo de
energia elétrica ou maior largura de banda, entre outros.

E também através do software que se efetua a gravacdo do circuito
desenvolvido para o chip, permitindo colocar o mesmo em funcionamento. Pode-se
ainda utilizar o AnadigmDesigner2 para a criacdo de funcées em linguagem em C
que irdo ser usadas em codigos de programacdo para a implementacdo de
reconfiguracdo dinamica do dispositivo, conforme sera melhor abordado

posteriormente neste trabalho.
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Por ultimo, o programa oferece duas toolboxes interessantes de serem
exploradas. Trata-se do AnadigmFilter e AnadigmPID.

O AnadigmFilter, Figura 24, tem a funcédo de auxiliar o processo de criacédo
de circuitos que implemente a funcao de filtros, onde ao alterar os parametros do
filtro, o usuério j& consegue visualizar na tela o seu grafico de resposta em
frequéncia, fase, entre outros.

Ja o AnadigmPID, Figura 25, tem a funcéo de auxiliar o processo de criacéo
de controladores analdgicos P, Pl, PD e PID. A vantagem se da no momento de
alteracdo dos ganhos de cada controlador, pois dependendo do tipo de controlador
selecionado, o parametro de um CAM pode interferir no parametro de mais de um
controlador, sendo necessario estabelecer relacdes entre os parametros dos CAMs.

Para a obtencdo de maiores informacdes a respeito do programa,
recomenda-se a leitura do manual desenvolvido pelo préprio fabricante, o

AnadigmDesigner2 User Manual, disponivel no site da Anadigm Company.

Figura 24: tela do AnadigmFilter

il Untitled - Filter Instance 1 of 1 (filt0) - AnadigmFilter = O
File View Target Settings Help
= & & To AnadigmDesigner2 L Zoom Fit X Zoom Area @Pan frea | W2
Parameters
Pass Band Ripple
[ Boi
Pass Band Gain
0 dB
Stop Band Atten.
T
Pass Band Freg.
1k Hz
Stop Band Freq.
4k Hz
Target
10k Instance Name
Frequency Response (Hz) ﬁ:ﬂ :"
& ~ Frequency v || Magnitude | v Phase + Delay ,C';PI':M—L|
Filter Type Approximation 5 & ,((?.;.E‘:;U:Tu‘
() Low Pass {+ Butterworth Module Filter Type | CornerF... | Gain | DCGain | High... | Qual...
R e I -
(" Band Pass (" Inverse Chebyshev IV Automatically
" Band Stop " Eliptic B3
" Custom (" Bessel 2
Mo filters found NUM
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Figura 25: Tela do AnadigmPID

File View Circuit Help

DSES MmN

'-{E’» BlockDiagra Gfs) TransferFx

Kd:

e e e e e e e e e e e e e e e e b

<No Chi

General Properties

Target Device Type: I <No Chip= Select... |

Controller Type:

Master Chip Clock

Offset Compensation

Set Paint (SP)

IExternaISetPoint VI SetPointVoItageI 0w

Scaling

= Py Scaling on [~ 5P Scaling On
T Invert T Invert
I¥in & I¥in &
Input Range: m — l? W m — l? W
Scale To: m—mvm—mv
Realized: l_ = l_ v l_ = l_ v

JD System

For Help, press F1

Filter I Properties 3 Input |
MNUM A
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4. Reconfiguracao Dinamica

Run Time Reconfiguration, On The Fly Reconfiguration, In Circuit
Reconfiguration ou simplesmente Reconfiguragdo Dinamica, sdo os nomes dado a
técnica que permite a reconfiguracdo de um dispositivo, seja ele analdgico ou digital,
sem a necessidade de reinicializagao, evitando a interrupgéo do fluxo de dados/sinal
(adaptado de MORAES, MESQUITA; 2001).

Para que seja possivel utilizar esta técnica, € necessario que o FPAA
suporte esta funcionalidade. No caso do fabricante Anadigm, os dispositivos com a
nomenclatura AN2XXEXX suportam a implementagé&o deste tipo de reconfiguragéo.

A atualizagdo do circuito implementado em um FPAA em tempo real permite
o desenvolvimento de sistemas inovadores que explorem essa capacidade. Algumas
aplicacoes que podem ser citadas sdo a atualizacdo dindmica de sistemas de
controle, circuitos de condicionamento de sinais com compensacgao de degradacgéo e
envelhecimento do sensor, ajustes de atraso de grupo, circuitos de varredura de
frequéncia que buscam e travam em uma frequéncia desejada, além de outros.

Outras aplicacBes mais triviais também podem ser implementadas através
da utilizacdo desta técnica, como € o caso de um controle automético de ganho.
Utilizando um circuito de ganho controlado € possivel alterar o seu parametro de
ganho através da reconfiguracdo dinamica, bastando utilizar um processador

externo para realizar o processo de reconfiguracado do dispositivo.

4.1. Funcionamento

O processo de configuracdo de um FPAA desde a definicdo dos elementos
de cada CAB que seréo utilizados, incluindo os seus parametros, até o roteamento
dos CABs, séo realizados pela transferéncia de uma sequéncia de dados serial para
o dispositivo a ser configurado. Como o FPAA armazena estes dados em uma
mem©aria on chip, para se realizar uma reconfiguragéo, basta reenviar os dados com
0S novos parametros desejados. Isto € uma tarefa simples para FPAAs baseados
em memorias SRAM, pois estes ndo requerem nenhum dispositivo adicional para

gravacao. Contudo, para que a reconfiguracdo possa ocorrer sem a necessidade de
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desligamento ou reinicializacdo do dispositivo, € necessario que 0 mesmo possua a
capacidade de reconfigurar sua memaoria on chip dinamicamente.

Os chips da Anadigm que suportam esta caracteristica, apresentam uma
estrutura de memoria de configuracdo multi-estagios. Essa estrutura € composta
pela Configuration SRAM e a Shadow SRAM. A Shadow SRAM ¢é a responsavel por
receber e armazenar a sequéncia de dados serial no dispositivo, enquanto a
Configuration  SRAM mantem a ultima configuracdo vélida e o circuito em
funcionamento. Apdés a completa transferéncia dos dados, a configuracdo é
repassada da Shadow SRAM para a Configuration SRAM em apenas um ciclo de
clock. Essa transferéncia pode ocorrer logo apds o fim da transmissédo da sequéncia
de dados serial ou através da verificagdo de uma ocorréncia interna ou externa ao
dispositivo.

Além de um dispositivo FPAA que forneca suporte a técnica de
reconfiguracdo dindmica, é necessario a utilizagcdo de um processador externo, pois
0 mesmo sera responsavel pela codificacdo, gerenciamento e envio dos dados de
configuracao.

Nas sessfes a seguir sera explicado em detalhes o0 modo de operacdo em
que o FPAA deve estar configurado, quais pinos precisam ser controlados e
monitorados e as técnicas disponiveis para a implementacdo da reconfiguracéo

dindmica em FPAAs da Anadigm.

4.2. Modos de operagao

Como ja mencionado anteriormente, o comportamento do FPAA é definido
pelas configuracdes que estiverem carregadas em sua memoéria Configuration
SRAM. Contudo, esta memoria é volatil, ou seja, perde a sua informagdo sempre
que houver interrupcdo da sua alimentacdo. Logo, sempre que o FPAA é
inicializado, € necessario enviar a configuracdo desejada para a Configuration
SRAM. Esta primeira configuragdo apoés a inicializagdo do dispositivo também é
chamada de Primary Configuration (Configuracao Inicial).

O dispositivo recebe esses dados de configuracdo através do barramento

serial, o qual deve ser ligado a algum outro dispositivo que contera essa
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configuracdo. Os dispositivos da Anadigm podem operar em dois modos: Master ou
Slave.

Quando operando no modo Master, pino MODE em nivel légico 1 conforme
ilustra Figura 26, o FPAA apenas utiliza um dispositivo externo como
armazenamento dos dados de configuracdo, por exemplo uma memdéria externa do
tipo SPI PROM. Todo o processo de gerenciamento do trafego de dados e
transferéncia dos arquivos da Shadow para a Configuration SRAM é feito pelo
préprio dispositivo. Contudo, ao operar neste modo ndo é possivel a utilizacdo da
técnica de reconfiguracdo dindmica, pois o FPAA apenas consegue ler as

informacdes da memoria externa e ndo manipula-las.

Figura 26: FPAA configurado em modo Master

SPI
EPROM AN1/221E04
MISO DIN ACTIVATE
SCLK ERRb
MOSI T PORb CFGELGh
CSh CS2b )
EXECUTE
CS1b
LCCh|—
—_laclk DOUTCLK |—
<emHz TLILITL
or DCLK OUTCLK —
MODE
]

FONTE: (ANADIGM, 2003)

Para que seja possivel utilizar a técnica de reconfiguracdo dinamica, é
necessario a utilizacdo de um processador externo. Para ligar este processador ao
FPAA, é necessario a utilizacdo do modo Slave. Os FPAAs da Anadigm suportam
processadores externos com as seguintes interfaces de conexdo: Synchronous
Serial Interface (SSI), Serial Peripheral Interface (SPI) ou interface de barramento

convencional.
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Conforme ilustram as Figuras 27 e 28, a utilizacdo de dispositivos SPI ou
SSI possuem a mesma ligagdo elétrica, mudando apenas o home das conexdes nos
dispositivos. Cabe salientar que o pino Execute do FPAA possui ligacdes diferentes,
mas isto deve-se apenas para o fato de que ao ndo se controlar este pino, a
reconfiguracdo € automaticamente carregada no FPAA apds a transmissdo dos
dados de reconfiguracdo. Quando este pino é controlado, € possivel carregar as
novas configuracdes para o FPAA e fazer com que elas passem a funcionar apenas
em um instante desejado, através de um comando disparado por este pino.

Quanto as diferencas técnicas entre dispositivos SPI ou SSI, basicamente se
devem as frequéncias suportadas pelos dispositivos.

Ja na Figura 29, tem-se um dispositivo de barramento convencional ligado
ao FPAA. Como pode ser observado, a parte de enderecamento deste dispositivo é
paralelo, sendo necessario um hardware adicional para converter este endereco
para a forma serial, e assim conecta-lo ao dispositivo.

Observar que para todas as configuracbes em modo Slave, o pino Mode

deve ser ligado ao nivel légico 0.

Figura 27: FPAA configurado em modo Slave utilizando dispositivo SPl e sem controle do pino

Execute
SPI Port
Micro
GPIO
AN1/221E04 J
MOSI DIN ACTIVATE
ERRb
GPIO PORb CFGFLGb
GPIO cs2b
EXECUTE
1 et LCChb
—lAcLk DOUTCLK |—
<somHz ML LT CLK  SCLK —=20MHz DCLK o OUTCLK—
1

FONTE: (ANADIGM, 2003)
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Figura 28: FPAA configurado em modo Slave utilizando dispositivo SSI e com controle do pino

Execute
S8l Port
Micro
GPIO
AN1/221E04
sSDO DIN ACTIVATE
ERRD
GPIO PORb CFGFLGb|—
FRAME CS2b
GPIO EXECUTE
J___ CS1b Lech
——ACLK DOUTCLK |
CLK  SCLK <40 MHz DCLK OUTCLK|—

<so mHz ML

MODE
—

FONTE: (ANADIGM, 2003)

7
Configured

Figura 29: FPAA configurado em modo Slave utilizando dispositivo de barramento
convencional e sem controle do pino Execute

<aomHz ML —

External Bus
Micro

GPIO

DATA[0]
GPIO

Addr
Addr
Addr
Addr
Addr
Addr

— CLK WRb

-
:
j’éonﬁgur&d

AN1/221E04
DIN ACTIVATE
ERRb
. PORb CFGFLGb
@ o
£ E cS2b
< EXECUTE
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1 LCCb
ACLK DOUTCLK
<40 MHz
DCLK e OUTCLK

FONTE: (ANADIGM, 2003)
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4.3. Protocolo de Configuracao

Independente da forma como esteja configurado os dispositivos que irdo se
comunicar com o FPAA, os dados enviados de forma serial precisam seguir um
padréo de protocolo. Nos casos de reconfiguracdo dindmica, o processador além de
gerar os dados de configuracdo, precisa seguir este protocolo no momento de envio
dos dados, caso contrario a reconfiguracdo nao sera bem sucedida.

Existem dois formatos de dados que compdem o protocolo de configuracao:
o Primary Configuration Format (Configuracdo Inicial), responsavel pela
configuracéo inicial do dispositivo e 0 Update Format (Reconfiguracao), responsavel

pela atualizacéo das configuracdes ja estabelecidas.

4.3.1. Primary Configuration Format

Este formato de configuracdo € exigido sempre que o dispositivo for
inicializado, sendo responsavel pela primeira configuracao.

Sempre que o dispositivo € ligado, a Shadow SRAM tem todas suas
posicdes de memorias configuradas para nivel logico 0. A Configuracao Inicial é
entdo necessaria para que seja enviado nivel l6gico 1 em determinadas posicdes da
memoéria da Shadow SRAM, para que posteriormente estas informacdes sejam
repassadas para a Configuration SRAM e o dispositivo esteja devidamente
configurado, de acordo com o circuito programado.

A composicdo da Configuracdo Inicial € formada pelo Header Block,
seguido de um ou mais Data Block. O Header Block é composto pelo byte de
sincronizacdo, quatro bytes de identificacdo do modelo do FPAA, um byte de
enderecamento do FPAA e um byte de controle, conforme ilustra a Figura 30.

Um mesmo processador pode ser responsavel pela configuracdo de mais de
um dispositivo FPAA. Para que se possa selecionar qual dispositivo sera
configurado utiliza-se o byte de enderecamento, o ID1 Byte, para realizar a
identificacdo de cada chip. Ja o byte de controle, Control, € utilizado para configurar
algumas fungbes e formas de ativagdo de comandos do FPAA, como exibido na
Figura 31. Para que a configuracdo seja automaticamente carregada apés o seu

envio, o bit 2 do byte de controle precisa estar em nivel légico 1.
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Figura 30: Estrutura do Primary Configuration

Data Byte Name Description
HeaderBlock |[11p10101 Ds|SYNC Synchronization byte, always D5
10110111 B7|JTAGIDBYTED Bits [7:0] of JTAG Device ID - 0x800022B7 (or 0x800012B7)
goloo001lo 22 |JTAGID BYTEA Bits [15:8] of JTAG Device ID
oooooo00 oo |JTAGIDBYTEZ Bits [23:16] of JTAG Device ID
10000000 80|JTAGIDBYTE 3 Bits [31:24] of JTAG Device ID
XX D1 D1 Byte
KEAH AKX CONTROL Configuration Control Byte
Data Block 11XENENK BYTE ADDRESS Starting Byte Address (DATA_FOLLOWS = 1)
(st KE N NEHA BANK ADDRESS Starting Bank address
HEHANENK DATA COUNT Data byte count, a value of 00 instructs 256 byies
KE R DATA D Data byte to write to starting address + 0
HEHANENK DATA 1 Data byte to write to starting address + 1
Remaining data bytes go in this region...
KEHHNEHH DATA N Data byte to write to starting address + n
00101010 2A|ERR Errar check byte
Remaining data blocks go in this region...
Data Block 10EHXENK BYTE ADDRESS Starting Byte Address (DATA_FOLLOWS =0)
(last) HUHEAHAK BANK ADDRESS Starting Bank address
HEHHHHNH DATA COUNT Data byte count, a value of 00 instructs 256 byies
KEHANENY DATA O Data byte to write to starting address + 0
KEHHNEHH DATA 1 Data byte to write to starting address + 1
Remaining data bytes go in this region...
HEHANENK DATA n Data byte to write to starting address + n
00101010 2A|ERR Error check byte

FONTE: (ANADIGM, 2003)

O Data Block é formado pelos bytes Byte Address, Bank Address, Data
Count, Data e ERR. O Byte Address e o Bank Address sdo os responsaveis pela
posi¢cdo na memaria em que a informacao sera salva. Observar que caso existe mais
blocos de configuracdo na sequéncia, o bit numero 6 deste byte precisa estar em
nivel logico 1. Caso contrario 0 mesmo deve estar em nivel logico 0, indicando ser o
altimo byte de dados. O byte Data contém a informagédo e o byte ERR sempre ir4
enviar o valor hexadecimal 2A, indicando que os dados foram corretamente
transmitidos. Caso o FPAA receba um valor diferente deste, ira interpretar como erro

na comunicacao, descartando a configuracao enviada.
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Figura 31: Definigcdo dos bits do byte de controle

Bit Number

[=]
[=]
[=]
(=]
[=]
ey
[=]
=y

Default bit values as generated by Anadingesigner%

PULLUPS 1: Enable internal pull-ups.

0: Disable internal pull-ups.

This bit is used to enable intermal pull-ups on the CFGFLGD and ACTIVATE pins.
PULLUPS is sficky, i.2. Once set, it stays set until a device reset. If the pin is exter-
nally loaded then it is recommended that an external pull-up resistor be used
instead of the internal.

(Mote - DIN pullup is controlled by configuration data only.)

(Mote - ERRb always requires an extemnal pull-up resistor.

10K is the recommended value.)

(Factory Reserved) 1: Factory Reserved setting.
0: Nomally set to 0"

ENDEXECUTE 1: At the end of the current transfer cycle, Shadow SRAM will be copied into
Configuration SRAM.

0: No action.

(See below and section 3.1.14 further explanation.)

SRESET 1: The device will perform a reset.

0: No action.

This bit allows the host to initiate a soft reset. The device will reset as soon this bit
is latched.

READ 1: Sets the device in read mode, Configuration SRAM and LUT only.
0: Sets the device in write mode.

STOP_READBACK 1: Stop any data read back from the device.

0: Allow data read back from the device.

This hit can be set during Primary Configuration or Update. If set, an internal flag is
set which prevents all further data read backs. This intermal flag can only be reset
by re-powering the device, thereby destroying the SRAM contents_ If any attempt to
do a read back is made after this bit is set, then ERRb will drive low for 14 DCLK
cycles and the device will be reset to a point where a Primary Configuration is
required. In the AN121E04 device, this feature is superfluous.

RESET_ALL 1: On an error, the ERRb output will pull low for 15 DCLK cycles and the device will
be reset to a point where a Primary Configuration is required.

0: On an error, the ERRb output will be pulsed low for a single DLCK cycle and the
device will be reset to a point where only an Update is required.

(Review section 3.1.7 for further explanation.)

(Factory Reserved) 1: Factory Reserved setting.
0: Nomally set to “0".

FONTE: (ANADIGM, 2003)

4.3.2. Update Format

Apos a conclusdo do processo de Configuracdo Inicial, o dispositivo
encontra-se configurado e funcionando. Para reconfigurar o FPAA de forma
dindmica, ndo € necessario o reenvio completo das informacdes, mas apenas qual
parte da memoria precisa ser atualizada. Para isso, utiliza-se a Reconfiguragao.

A Reconfiguragdo é composta por um Header Block reduzido, contando

apenas com o byte de sincronizacédo, byte de enderecamento e o byte de controle. O
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byte de enderecamento € utilizado apenas para informar qual chip deve ser
reconfigurado em caso de multiplos dispositivos no mesmo barramento.

Ao contréario do que ocorre no Configuracdo Inicial, o Data Block apenas
contém informacédo das posicoes de memodria que serdo alteradas com relacdo a
configuragdo atual, mantendo praticamente o mesmo formato, como ilustra a Figura
32. Porém, é importante observar que este bloco passa a possuir a opcao da
utilizacéo de cddigo detector de erros, Cyclic Redundancy Check — CRC.

Figura 32: Estrutura do Update

Data Byte Name Description
Header Block 11010101 D5 |SYNC Synchronization byte, always D5
)00000,0.0 4 TARGET ID ID1, 1D2, or 0xFF - Logical address of the target device(s).
)9.0.0.9.0:0:0¢ CONTROL Configuration Control Byte
Data Block ID0.0.0.0.0¢ BYTE ADDRESS | Starting Byte Address (DATA_FOLLOWS = 1)
(frst) ):00.0.90:0.04 BANK ADDRESS | Starting Bank address
).00.0.0.0.0.04 DATA COUNT Data byte count, a value of 00 instructs 256 bytes
p0.0.0:0.0:0:0:¢ DATA D Data byte to write to starting address + 0
KEXKXKKK DATA 1 Data byte to write to starting address + 1

Remaining data bytes (if any) go in this region. ..
XAXXXKLKL DATA n Data byte to write to starting address + n
) 0:0:0.0.0.0.04 CRC_MSB Most significant byte of CRC16 error code
or or or (depending on Bit 5 of BYTE ADDRESS)
ERR Basic error check byte
00101010 2A
PO 0.0.0.0004 CRC_LSB Least significant byte of CRC16 error code (if used)

Remaining data blo

cks (if any) go in this region...

Data Block 10XXXXXX BYTE ADDRESS | Starting Byte Address (DATA_FOLLOWS = 0)

(last) KHEXHKXKKK BANK ADDRESS | Starting Bank address
X DATA COUNT Data byte count, a value of 00 instructs 256 bytes
HAKKXAKK DATA D Data byte to write to starting address + 0
p0.0.0:0.0:0:0:¢ DATA 1 Data byte to write to starting address +1
Remaining data bytes (if any) go in this region. ..
KEXKXKXKKX DATA N Data byte to write to starting address + n
HAKKXAKK CRC_MSB Most significant byte of CRC16 error code
or or or (depending on Bit 5 of BYTE ADDRESS)
00101010 24 ERR Basic error check byte
):00.0.90:0.04 CRC_LSB Least significant byte of CRC16 error code (if used)

FONTE: (ANADIGM, 2003)
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4.4. Técnicas de Implementacao

Para configurar os seus FPAAs, a Anadigm desenvolveu o
AnadigmDesigner2. Trata-se de um software EDA, Electronic Design Automation,
que permite a configuracdo dos dispositivos de forma rapida e simples.

Este software além de permitir a elaboracdo dos circuitos, permite a
configuracdo dos dispositivos de forma estatica e a implementacédo de técnicas de
reconfiguracdo dindmica. S&o duas técnicas disponiveis pela Anadigm para a
reconfiguracdo dinamica: State Driven Method e Algorithmic Method. Cada técnica

possui vantagens e desvantagens, 0s quais serdo apresentados a seguir.

44.1. State Driven Method

O State Driven Method foi desenvolvido voltado para situagcdes em que o
hardware de processamento externo, responsavel pela reconfiguracdo dinamica,
seja de baixo custo, logo, apresentado pouca capacidade computacional e de
memoéria. Este método trabalha com o conceito de pré — configuracdes, pois todas
as possibilidades de configuracdo que o dispositivo possa vir a assumir necessitam
ser planejadas e seus arquivos de reconfiguracdo gerados pelo AnadigmDesigner2.

Com os codigos previamente gerados, o processador externo executara uma
rotina em que apenas necessita enviar os dados, de forma serial, para o FPAA e
gerenciar qual bloco de reconfiguragcéo deve ser enviando e em que instante.

Sua vantagem fica por conta da ja mencionada necessidade de hardware
externo de baixa capacidade computacional e facilidade de geracdo dos blocos de
configuracdo. Este método também permite que a reconfiguracdo implemente um
novo circuito analégico, e ndo apenas alteracdo de parametros do circuito ja
existente. A sua desvantagem fica por conta da limitacdo de a reconfiguracédo ser

restrita a pré — configuracdes ja previamente planejadas
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4.4.2. Algorithmic Method

O Algorithmic Method é um método baseado no uso de cédigos na
linguagem de programacdo C. Ao contrario do State Driven Method, este método
requer um hardware externo com maior capacidade de processamento e memaria.

No software AnadigmDesigner2, cada CAM tem associado uma funcdo em
codigo C que foi desenvolvida para programar os seus parametros. Utilizando este
meétodo, essas funcdes podem ser exportadas para serem utilizadas no processador
que ira realizar a reconfiguracdo dos chips.

O codigo C que é gerado contém informacdes de baixo nivel dos
componentes utilizados para a implementacdo do circuito, permitindo assim a
geracdo de codigos de reconfiguracdo com a alteracdo dos parametros desejados
em cada CAM, sem a necessidade de recorrer a pré — configuracoes.

Contudo, essas fungcdes ndo sao suficientes para reprogramar o dispositivo
FPAA, sendo necessario elaborar uma rotina em C que faca uso dessas funcdes
para gerar os dados de configuracdes verificados na sessao anterior.

Além de gerar esses dados, o processador segue responsavel pelo envio
dos dados para o dispositivo serial.

Por fim, a grande vantagem desse método esta na livre reconfiguracdo dos
parametros do circuito implementando, respeitando as limitacbes das CAMs
utilizadas no circuito. A sua desvantagem fica por conta da necessidade de um
processador melhor, a possibilidade de apenas alterar parametros do circuito e ndo
reconfigurar um circuito diferente do jA em uso e o fato de requerer um maior
conhecimento em linguagem C para desenvolver o coédigo para o correto
funcionamento.

Esta técnica foi a utilizada neste trabalho e sera melhor explicada no

proximo capitulo, com exemplos de implementacéo.
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5. Implementacao e Analise dos Resultados

Para verificar o funcionamento da reconfiguracdo dindmica através da
técnica de Algorithmic Method nos dispositivos FPAA da Anadigm Company,
realizou-se a implementacao de dois circuitos analdgicos: um circuito amplificador de
tensdao ndo inversor e um circuito controlador PID.

Foram utilizados durante esta etapa um computador rodando sistema
Windows, compilador DEV-C++ 5.7.1, software AnadigmDesigner2, kit de
desenvolvimento AN221D04 da Anadigm, osciloscépio e circuitos analégicos quando
necessarios. O computador foi utilizado para rodar o codigo gerado pelo compilador
DEV-C++ em tempo real, através da comunicacdo RS-232, fazendo a funcdo de

processamento externo para a reconfiguracdo dinamica do FPAA.

5.1. Sistema | — Circuito Amplificador de Tensdo Nao Inversor

O primeiro sistema escolhido para ser implementado trata-se de um circuito
amplificador de tens&o néo inversor. O objetivo desse circuito é permitir a saida de
um nivel de tensdo DC que varie entre 0,03 V e 3 V, tendo o seu ajuste de tenséo
realizado através do ajuste do ganho do amplificador. O limite inferior de tenséo
deve-se a limitacBes de ajustes do CAM utilizado, enquanto o limite superior foi
definido para fins de projeto.

A implementacdo desse circuito teve o objetivo de familiarizagdo com a
técnica de reconfiguracdo dinadmica por se tratar de um circuito simples, facilitando a
implementacgdo, e ser um circuito que auxiliara o ensaio do sistema de controle do
circuito do Sistema Il. Além disso, esse circuito permitiu verificar alguns parametros
do FPAA utilizado, sendo eles o Slew Rate do chip e o tempo que o dispositivo leva

para ser reconfigurado.

5.1.1. Funcionamento

O sistema é composto uma fonte de tensdo 3 VDC e um amplificador de
tensdo nao inversor. Este sistema nao requer nenhum hardware externo adicional
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para o seu funcionamento, além do computador que ira rodar o programa de
reconfiguracao dinamica.

Como condicdo inicial, o amplificador é ajustado para trabalhar com um
ganho de 0,333, o que resulta em uma tenséo de saida de aproximadamente 1 V. O
software de reconfiguracdo dinamica é executado no computador e foi programado
para que o usuario informe o nivel de tensao desejada, sendo o ganho necessario
no amplificador calculado pela rotina. A Figura 33 demonstra a tela de ajuste pelo
usuario.

Sempre que o usuario entrar com um novo valor de tensdo, o FPAA é
reconfigurado e a tensdo de saida ajustada para o nivel solicitado. Caso o valor
informado esteja abaixo do limite de 0,03 V, o sistema sera reconfigurado para uma
saida de 0,03 V. Caso o valor seja acima de 3 V, o sistema ir4 se ajustar para a

tensdo méxima de 3 V.

Figura 33: Tela de ajuste de tenséo do Sistema |

F Ch\Users\Nigel\Dropbox\Codes\Amplificador nOo inversor - OK\TCC.exe - =

"~

Programa de Ajuste de Tensao

Digite o novo valor de tensao desejado [B.B3U ™~ 3U]
Tensao atuwal = 1.88 Tensao desejada = _

5.1.2. Implementacéo

Para a implementacdo deste sistema, utilizou-se dois CAMs: Voltage, que
implementa a fonte de 3 VDC e GainLimiter, que implementa o amplificador de
tensdo nado inversor com limite de tensdo maxima de saida. A tensdo de saida

maxima do amplificador foi ajustada para 3 V. A maxima tensao que poderia ser
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obtida com o FPAA é uma tenséo de 4 V, devido as limitacdes de hardware do chip.
O clock geral utilizado foi de 16 MHz e o dos CAMs foi de 4 MHz. Os pinos para a
saida diferencial do nivel de tensdo ajustado sdo pelos pino O1P (pino 3) e O1N

(pino 4). O circuito configurado no software AnadigmDesigner2 é demonstrado na

Figura 34.

Figura 34: Sistema | no AnadigmDesigner2
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5.1.3. Cadigo para Reconfiguracdo Dindmica

Para que o sistema funcione corretamente e possa ser reconfigurado
dinamicamente, € necessario desenvolver uma rotina que se comunique com O
FPAA quando necessario. A comunicacdo entre o computador e o kit de
desenvolvimento se dara por meio de uma comunicagao serial RS-232.

Essa rotina, que foi desenvolvida em linguagem C, pode ser dividida em trés

partes:

- Célculo dos parametros de reconfiguracao do circuito;

- Geracao dos arquivos de reconfiguragao;

- Envio dos dados para o dispositivo a ser configurado via comunicagao
serial.

58



Para a parte de comunicacéo serial, utilizou-se como sub rotina um software
criado por Teunis van Beelenwas e disponibilizado gratuitamente. Para maiores
detalhes de versao utilizada e como obter o software, consultar o cabecalho da
rotina desenvolvida, que encontra-se em anexo neste trabalho.

Os comandos utilizados dessa sub rotina séo:

- RS232_OpenComport(int comport_number, int baudrate). Utilizado
para inicializar a porta COM (Communication Port) no computador. O parametro int
comport_number recebe um numero referente a porta COM a ser utilizada e int
baudrate recebe um numero inteiro referente a velocidade definida para a
comunicacao.

- RS232_SendByte(int comport_number, unsigned char byte). Utilizado
para o envio de caracteres. O parametro int comport_number recebe um numero
referente a porta COM utilizada e unsigned char byte recebe o caractere a ser
enviado. Pode ser utilizado o seu representante em forma inteira ou hexadecimal, de
acordo com a tabela ASCII.

Na etapa de geracdo dos arquivos de reconfiguracdo, € necessario a
utilizacdo das fungcdes em linguagem C que séo utilizadas pelos CAMs no sistema a
ser implementado. Para se ter acesso a essas funcdes, utiliza-se o software
AnadigmDesigner2 para a geracdo destes arquivos. Apds 0 circuito previamente
criado e configurado, basta ir na aba Dynamic Config e selecionar a opcéo
Algorithmic Method. Iré surgir a tela da Figura 35.

Como pode se observar, serdo gerados quatro arquivos. Os arquivos
ApiCode.c, ApiCode.h, CAMCode.c e CAMCode.h. Os arquivos .c fazem referéncia
as funcgbes, enquanto os .h fazem referéncia ao header (cabecalho). O ApiCode
controla funcdes do FPAA, como a propria geracdo do arquivo de reconfiguracéo,
enquanto o CAMCode apenas altera os parametros dos CAMs presentes no circuito
a ser implementado.

Contudo, recomenda-se que antes de clicar em Generate, escolha-se a
opcdo CAM Functions, onde seré definido quais fun¢cées CAM deseja se controlar. O
objetivo é criar um arquivo CAMCode mais enxuto, deixando o mais leve (para
processadores com problemas de limitacdo de memoaria) e de facil compreenséo

quando for ser utilizado. Para isso, basta seguir a instru¢cao da Figura 36, deixando
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marcado em CAM Type apenas 0 parametro que deseja-se controlar, que neste
exemplo refere-se ao AnadigmVortex\GainLimiter.

Figura 35: Tela de geracéo dos arquivos de reconfiguracéo

APl C Cade Filez Cak C Code Files Generate

I.-'-‘-.piEu:ude _ IE.-’-‘-.MD::-:IE

Cloze

|4piCade . |CAMCode T

Destination Directary

. : Generation Options... |
% Directory of curent circuit file [ ad2 file] ST Pl

IE:HLIsers"uNigeIHDrcupl:u:u:-:"-.f-‘-.mplificadnr"xFF'.ﬁ.ﬁ."u CAM Functions... |

" Specily directary
IE:"\F'ru:ugram Filez [86)AnadigrmhdbnadignD ezignerhCircuitz® J

Figura 36: Tela de selecdo dos parametros CAM a serem reconfigurados

Group By CAM Type
CAM Tupe [[] ADdata\ANx21_TNMUX Ceree] |
Bk CAM e [ ADdata\ANx21_OUTPUT o |

X AnadigmVortex\ GainLimiter
Dizplay Options. .. |

¥ Orly show programmable items.

Os comandos utilizados dessa sub rotina séo:

- an_GetPrimaryConfigData(an_Chip chip, int* count). Utilizado para
gerar o arquivo de Configuragédo Inicial. O parametro an_Chip chip identifica o FPAA
a ser configurado e int* count funciona como um ponteiro, recebendo o tamanho do
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arquivo de reconfiguragdo. Este comando gera informacao que precisa ser salva em
um vetor do tipo char.

- an_InitializeVortexReconfigData(an_Chip chip). Utilizado para inicializar
o buffer de criacdo do arquivo de Reconfiguracdo. O parametro an_Chip chip
identifica o FPAA a ser reconfigurado.

- an_setGainLimiter(an_CAM cam, double G, double VL). Utilizado para
configurar os parametros do CAM GainLimiter. O parametro an_CAM cam informa
qual CAM de qual FPAA sera reconfigurado, enquanto double G requer a informacao
do ganho a ser implementado e double VL é referente ao limite maximo de tensao
de saida do CAM.

- an_GetVortexReconfigData(an_Chip chip, int* count). Utilizado para
gerar o arquivo de Reconfiguragdo. O parametro an_Chip chip identifica o FPAA a
ser configurado e int* count funciona como um ponteiro, recebendo o tamanho do
arquivo de reconfiguracéo. Este comando gera informacao que precisa ser salva em
um vetor do tipo char.

- an_ShutdownVortexReconfigData(chip_id). Utilizado para encerrar o
buffer do arquivo de Reconfiguracdo. Utiliza-se para liberar memoéria no

processamento.

Por fim, a rotina implementada faz o calculo dos parametros necessarios a
serem reconfigurados e o controle das funcbes acima mencionadas. Para este
exemplo, é necessario calcular o ganho necessario tendo em vista que o usuario ira
informar o nivel de tensdo de saida desejado. O calculo € bem simples, bastando
dividir o valor de tensdo desejado pelo numero trés. Esse numero trés deve-se ao
fato de que caso o ganho do amplificar esteja ajustado para um, o valor de tensdo

de saida sera de 3 V, devido ao valor de tensdo da fonte implementada no circuito.

Para que o circuito entre em funcionamento, basta executar a rotina
desenvolvida, fazendo com que o circuito inicie com a saida ajusta para 1 V,
sofrendo alteragdo assim que o usuario informar o novo nivel de tenséo desejado.

Maiores detalhes podem ser obtidos analisando-se o cédigo em anexo ao

fim deste trabalho.

61



51.4. Ensaios e Resultados

Para a verificacdo do funcionamento do sistema implementado, basta
apenas monitorar a saida diferencial e verificar se o nivel de tensdo produzido
condiz com o nivel selecionado no programa. Contudo, além deste ensaio,
aproveitou-se para fazer o levantamento de mais duas informagbes a respeito da
implementagéo deste sistema, sendo elas o Slew Rate e o tempo de reconfiguracao
din&mica.

O Slew Rate é definido como a maxima taxa de variacdo de tensdo de saida
por unidade de tempo, sendo normalmente expressdo em Volts por segundo. A
Figura 37 demonstra o efeito do Slew Rate na saida de um amplificador operacional
guando submetido a necessidade de uma variacdo de tensédo de saida em forma de

onda quadrada.

Figura 37: Slew Rate

> <

Vin Vout

>t (us)

Para a execucédo deste ensaio, utilizou-se um osciloscopio digital com duas
ponteiras, sendo uma ligada a saida O1P e a outra ao O1N do FPAA, com ambas as
ponteiras referenciadas ao terra. As informacdes coletadas foram exportadas em um
arquivo do tipo .csv para possibilitar o adequado tratamento dos dados, gerando
figuras de melhor visualizacao para apresentacao dos dados obtidos.

A Figura 38 demonstra o resultado obtido ao se alterar a tensdo desejada na

saida do sistema de 1 V para 3 V.
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Figura 38: Ensaio variando tenséo de saidade 1V para3V
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Como pode ser verificado, o sinal de saida do dispositivo € diferencial. O
FPAA trabalha com o nivel de tensdo 2 V como referencial interno para a geracéo de
sinais diferenciais. Pode-se verificar que o nivel de tensdo é alterado sem a
interrupcdo do sinal de saida, o que indica que a reconfiguragcdo dinamica foi
executada com éxito. A mesma imagem também nos permite verificar que para uma
variacdo no sinal de saida de 2 V, o dispositivo levou o tempo de aproximadamente
2,42 ps, o que resulta em um Slew Rate de aproximadamente 0,83 V/us. Apenas
para efeito de comparacdo, o amplificador operacional LM741 costuma apresentar

uma taxa de Slew Rate de 0,5 V/us.

Para o ensaio de tempo de reconfiguragdo dindmica, foram realizados dois
ensaios. O primeiro monitorou-se apenas o0 sinal no pino DIN do FPAA, para
verificar-se o tempo que os dados de reconfiguracdo demoram para serem
transferidos para o FPAA. Na verificacdo do tempo de reconfiguracdo interna do
FPAA, monitorou-se novamente o pino DIN, para verificar o término do envio dos
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dados, e o pino O1P, para verificacdo de quando a saida foi alterada. Os resultados
sao demonstrados nas Figuras 39 e 40.

Figura 39: Ensaio do tempo de envio dos dados de reconfiguracéo
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Neste ensaio, a comunicacao serial estava ajustada para a velocidade de
57600 bps. Como pode ser observado na Figura 39, transferéncia dos dados via
comunicacao serial RS-232 levou aproximadamente 21 ms.

Ja para o ensaio do tempo de reconfiguracdo dindmica, o FPAA estava
ajustado com o clock principal na frequéncia de 16 MHz, enquanto o clock interno do
CAM estava ajustado para a frequéncia de 4 MHz.

Conforme demonstra a Figura 40, o tempo transcorrido do término do envio
dos dados de reconfiguracdo dindmica até o momento em que a saida sofreu
alteracao foi de aproximadamente 515 ps. Com isso pode-se concluir que o tempo
total para reconfiguracdo dindmica deste sistema leva quase 22 ms para ocorrer,
sendo o envio dos dados o principal responsavel por este valor. O tempo de envio
dos dados serial esta atrelado ao baudrate da comunicacao serial, o qual ndo pode

ser alterada devido ao sistema ABK que apenas funciona em 57600 bps.
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Dessa forma, conclui-se que a reconfiguracdo dinamica funcionou
perfeitamente para este sistema, partindo-se para a implementacdo do proximo

sistema, um controlador analdgico PID.

Figura 40: Ensaio do tempo de reconfiguracdo dindmica do FPAA
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5.2. Sistema Il — Circuito Controlador Analégico PID

O controlador PID (Proporcional — Integral — Derivativo) € capaz de eliminar
erros de regime permanente através da sua acao integral, bem como antecipar o
comportamento do processo, gragas a acao derivativa. A acao proporcional, por sua
vez, faz com que o sistema reaja ao erro presente, conferindo ao sistema uma
reacdo imediata e, portanto, rapida a acdo de perturbacbes ou variacbes de
referéncia de magnitudes significativas. De certa maneira, as trés acdes presentes
no controlador PID permitem emular, matematicamente, o comportamento da mente
do operador ao controlar um processo manualmente (BAZZANELA, DA SILVA JR.,
2005).

Com a conclusdo da implementacdo do primeiro sistema, e

consequentemente o conhecimento de funcionamento da técnica de reconfiguracéo
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dindmica, partiu-se para a implementacao de um circuito controlador analégico PID.
O objetivo desse circuito € que através do ajuste dinamico dos parametros, seja
possivel fazer com que sinais de referéncia sejam seguidos com erro nulo e
reduzindo o tempo necessario para que iSso ocorra.

Para que fosse possivel o ensaio deste sistema, foi necessario a utilizagao
de um circuito eletrbnico externo, visando simular um processo térmico simples.
Para isso, utilizou-se um circuito RC série, o qual sera melhor detalhado

posteriormente.

5.2.1. Funcionamento

O objetivo deste sistema é de controlar o nivel de tensdo com que o
capacitor de um circuito RC (Resistivo — Capacitivo) série devera permanecer
carregado, tomando como referéncia o nivel de tensdo ajustado no controlador,
simulando um processo do tipo térmico.

O sistema é composto por um gerador de sinal de referéncia, um controlador
analdgico PID e um circuito RC. O gerador de sinal de referéncia fornece um sinal
de tensdo continua variando entre 0,03 V e 3 V, igual ao sistema anterior. O
controlador analégico PID é formado por trés blocos, sendo um com ganho
proporcional, um com ganho integral e o terceiro com ganho derivativo, conforme os
circuitos de controladores PID. A topologia implementada foi a de um controlador
PID paralelo. O sinal de saida do controlador € ligado ao circuito externo RC, sendo
responsavel pela carga do capacitor. Para que o controlador funcione
adequadamente, o nivel de tensdo no capacitor € monitorado pelo controlador PID.

Além do ajuste da tensédo de referéncia, este sistema permite a variacao do
ajuste dos ganhos dos controladores proporcional, Kp, integral, Ki e derivativo, Kp.
Os valores que os ganhos podem atingir variam de acordo com o clock selecionado
para a implementacdo do sistema, que neste exemplo foi adotado 16 MHz para o
FPAA e 100 kHz para os CAMs. Além disso, devido a forma de implementagédo do
sistema, os ganhos proporcional e derivativo estao relacionados um ao outro. Assim,
deu-se prioridade para que seja ajustado o ganho proporcional, fazendo com que

caso nao seja possivel implementar ambos os ganhos desejados, manter o ganho
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proporcional e recalcular o ganho derivativo para o valor mais préximo possivel do
valor desejado. Respeitando essas limitagfes, as variagdes possiveis de ganho séo:
- Kp: de 0 até 80;
- Ki: de 0,000102/us até 656/ys;
- Kd: de 0,0000098 ms até 0,81 ms.

Ao ser iniciado, o sistema esta ajustado para que a tenséo de referéncia seja
de 1V, Kp =1, Ki=1/us e Kp = 0,25 ms, conforme ilustra a Figura 41. Dessa forma,
0 capacitor sera carregado até atingir a tenséo de 1 V. Qualquer um dos parametros
pode ser alterado a qualquer momento, onde a referéncia ird alterar o nivel de
tensdo no capacitor e os demais parametros irdo alterar a velocidade com que o
nivel de tensao seja atingido.

Figura 41: Tela de ajuste de parametros do Sistema ll

[ Ch\Users\Nigel\Dropbox\Codes\Controlador PID\Controlador_PID.exe

Controlador PID

Digite o novo valor de tensao desejado [B.A3U ™ 3U]
Tenzao atual = 1.688 Tenzao desejada = 1

Digite o novo valor de Kp [B ™ 881
Kp atwal = 1.68 Kp desejado = 1

Digite o novo valor de Ki [A.888182 EEE]

Ki atuwal = 1.068 Ki desejado =

Digite o novo valor de Kd [B.88808%98 ™~ @.811
Kd atwal = B.25 Kd desejado =

5.2.2. Implementacao
Para a implementacdo deste sistema, do ponto de vista do FPAA foram

utilizados sete CAMs: um Voltage, um GainLimiter, dois SumDiff, um Integrator, um

GainHalf e um Sample and Hold. Na saida foi ativado o filtro passa baixas.
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O CAM Voltage implementa a fonte de 3 VDC e o GainLimiter implementa o
amplificador de tenséo, sendo estes iguais ao sistema anterior e gerando o sinal de
referéncia.

O primeiro CAM SumbDiff, funciona como um circuito somador/subtrator. E
utilizado para o célculo do erro, diferenca entre o valor de referéncia com o valor
atual do processo. O segundo para a soma das componentes proporcional, integral
e derivativa. O CAM SumDiff também possui ajuste de ganho, com isso, ele também
faz parte da implementacdo dos ganhos dos controladores proporcional, integral e
derivativo.

O controlador proporcional tem o seu ganho ajustado no CAM SumbDiff,
contudo o seu valor sofre interferéncia do ganho do controlador derivativo, conforme
sera abordado na sequéncia.

O controlador integral € composto pelo CAM Integrator e pelo ajuste de
ganho realizado no SumDiff também. O CAM Integrator como o proprio nome ja diz,
implementa um circuito integrador.

O controlador derivativo € implementado de uma maneira diferente, visando
minimizar a utilizacdo de recursos. Como pode ser verificado na Figura 42, os sinais
sdo executados na fase 1 ou 2 do clock. A fase 1 corresponde quando o clock esta
com o nivel l6gico em 1, enquanto a fase 2 corresponde ao clock com o nivel l6gico
em 0. Como pode ser verificado, os caminhos do controlador proporcional e integral
foram implementados de maneira que o sinal chegue ao CAM SumDiff na fase 1. Ja
o sinal do controlador derivativo passa pelo CAM GainHalf (circuito amplificador),
que além de ajustar o ganho do sinal, provoca um atraso de fase, fazendo com o
que o sinal chegue no SumbDiff durante a fase 2. Este atraso, que esta diretamente
ligado ao clock dos circuitos acaba por se tornar o ganho derivativo.
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Figura 42: Sistema |l no AnadigmDesigner2
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Em virtude dessa forma construtiva, os ganhos passam a ter a seguinte
relacéo:

-Kp=G1-(G*G3),

-Ki=K*G2;

-Kd = (G * G3) / fc.

G refere-se ao ganho do CAM GainHalf, G1, G2 e G3 referem-se aos
ganhos no CAM SumbDiff, K refere-se ao ganho do CAM Integrator e fc ao clock
selecionado para os CAMs.

Por fim, tem-se o CAM Sample and Hold que apenas tem a funcéo de

manter o nivel de tensdo amostrado durante a fase 1 na saida durante a fase 2.

Contudo, para que fosse possivel realizar o ensaio deste sistema, foi
necessario a utilizacdo de um circuito RC série externo para a simulagdo de um
processo do tipo térmico. Um circuito RC série possui a sua funcéo de transferéncia

de acordo com a Equacéo 7.

G(s) = (Yre)

s+ (1/RC) )
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Ao se adotar um resistor de 1 kQ e um capacitor de 1 mF, a funcéo de
transferéncia passa a ser regida pela Equacao 8.

1
G(s) = ST 1 (8)

Porém, para que se possa ser notavel a necessidade de um controlador para
se atingir o nivel de tensédo desejado no capacitor, optou-se por fazer que o sistema
tivesse um ganho em regime permanente menor do que 1. Para isso, utilizou-se um
circuito amplificador subtrator diferencial com um ganho de 0,68. Este circuito, como
demonstra a Figura 43, tem a funcédo de implementar um ganho de 0,68, transformar
o sinal diferencial proveniente do FPAA em um sinal referenciado ao terra e de isolar
0 circuito externo do FPAA, funcionando como um buffer. Isso se faz necessario
devido a baixa capacidade de fornecer corrente diretamente dos operacionais
internos do FPAA.

Figura 43: Amplificador subtrator diferencial

&,8M
R2

10M

out

Considerando que o ganho implementado pelo circuito acima seja parte do
processo a ser simulado a funcdo de transferéncia do processo passa a ser regida
pela Equacéo 9:

0,68
G(s) =—— 9
O (©)

Para que o FPAA possa fazer a leitura do nivel de tensdo com que o
capacitor esta carregado, € necessario a utilizagdo de um circuito de Buffer, visando
a protecdo do FPAA. Desta forma, o circuito externo completo utilizado é o
demonstrado na Figura 44.

70



Figura 44: Circuito externo utilizado para o Sistemal ll
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O CI utilizado para os amplificadores operacionais foi o LM324 e sua
alimentacdo foi realizada com 5 VDC. Essa alimentacéo teve como objetivo limitar a
tensdo de alimentacdo maxima do capacitor, simulando a limitacdo do atuador de
um processo térmico.

No que diz respeito as ligacdes do FPAA ao circuito externo, as ligacbes
foram realizadas da seguinte forma:

- Leitura do valor de tenséo no capacitor: pino I1P (pino 9) do FPAA no V3
do circuito externo e pino 11N (pino 10) ao terra;

- Monitoramento do sinal de referéncia: pino O1P (pino 3) e pino O1N (pino
4);

- Saida do sinal do controlador ao processo: pino O2P (pino 7) ao V1 e pino
O2N (pino 8) ao V2.

5.2.3. Cddigo para Reconfiguragdo Dindmica

Assim como no sistema anterior, € necessario o desenvolvimento de uma
rotina em linguagem C para que o FPAA possa ser reconfigurado dinamicamente. A
rotina implementada segue o mesmo padrdo da rotina utilizada para o Sistema |,
sofrendo alteracdo apenas na parte do codigo que realiza o célculo dos parametros

de reconfiguracdo do circuito e na geragao dos arquivos de reconfiguragao.
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Novamente € necessério a utilizacdo das fungdes utilizadas pelos CAMs no
sistema implementado para a geragédo dos arquivos de reconfiguragdo. O processo
de geracdo dos arquivos ApiCode.c, ApiCode.h, CAMCode.c e CAMCode.h
mantem-se 0 mesmo, sendo necessario apenas revisar a tela de selecdo dos
parametros CAM a serem reconfigurados, devendo ser configurado conforme ilustra
a Figura 45.

Assim, além das funcdes ja utilizadas no Sistema | que continuaram a serem
utilizadas, este novo sistema também utiliza as seguintes funcdes:

- an_setGainHalf(an_CAM cam, double G). Utilizado para configurar os
parametros do CAM GainHalf. O parametro an_CAM cam informa qual CAM de qual
FPAA ser& reconfigurado, enquanto double G requer a informacéo do ganho a ser
implementado.

- an_setintegrator(an_CAM cam, double K). Utilizado para configurar os
parametros do CAM Integrator. O parametro an_CAM cam informa qual CAM de
qual FPAA sera reconfigurado, enquanto double K requer a informacédo da constante
de integracao a ser implementada.

- an_setGainSumDiff_3in(an_CAM cam, double G1, double G2, double
G3). Utilizado para configurar os parametros do CAM SumbDiff. O parametro an_CAM
cam informa qual CAM de qual FPAA sera reconfigurado, enquanto double G1,

double G2 e double G3 requerem a informacg&o dos ganhos a ser implementados.

Figura 45: Tela de selecédo dos parametros CAM a serem reconfigurados

CAM C Code Functions ?
Group By - CAM Type
CEM Type El [ ADdata\ANx21_INMUX Cancel g
ER VR [ ADdata\Alx21_OUTPUT Hel
[ AnadigmVortex\GainHalf
[ AnadigmVortex\GainLimiter Display Options... | |
%] AnadigmVortex\Integrator
= AnadigmVortex\ SumDiff

¥ Only show programmable itemns.
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Concluida a etapa de geracdo das funcdes de controle dos CAMs, a rotina
em linguagem C do Sistema | foi alterada para a realizacdo dos célculos dos
parametros necessarios, conforme explicacdo na etapa de implementacdo, e
utilizacdo das funcdes acima descritas para a geracdo do codigo de reconfiguracao
dindmica do FPAA. Para maiores detalhes, o cddigo encontra-se em anexo ao fim

deste trabalho.

Para que o circuito entre em funcionamento, basta executar a rotina
desenvolvida, fazendo com que o circuito inicie com o ajuste da tensao de referéncia
em 1 V e com os valores dos ganhos Kp = 1, Ki =1 e Kd = 0,25. Qualquer um dos
parametros acima podem ser alterados a qualguer momento, sem a interrupcéo do

sinal de saida.

5.2.4. Ensaios e Resultados

Foram realizados ensaios para verificar o correto funcionamento do sistema
de controle implementado, assim como a mudanca de comportamento conforme
alteracéo no sinal de referéncia ou parametros do controlador.

Para verificar o comportamento do processo simulado, realizou-se um
ensaio ajustando a tensédo de referénciaem 1V e os ganhos Kp =1, Ki=0e Kd = 0.
Essa simulacdo seria o equivalente a realizar um ensaio em malha aberta no

processo a ser controlado. O resultado é demonstrado na Figura 46.
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Figura 46: Ensaio em malha aberta
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Como pode ser observado, o0 capacitor ndo consegue ser carregado com a
tensdo de 1 V, atingindo aproximadamente o valor maximo de 0,68 V. Isto deve-se
ao fato do processo possuir ganho DC de 0,68, conforme mencionado
anteriormente. Observa-se também que o tempo para atingir este nivel de tenséo é

de aproximadamente quatro segundos.

Realizou-se novo ensaio, alterando apenas o valor do ganho proporcional,

fazendo Kp = 25. A Figura 47 demonstra o resultado.
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Figura 47: Ensaio com Kp =25,Ki=0e Kd =0

I I I I
Sinal de Referéncia

_____ Tensdo no Capacitor |
Tensdo no Atuador

350

o ECEEE EEREEE

Tensdo [V]

15 f-

0.5F-----

Como pode ser verificado, a tensao do capacitor chegou bem préximo a
tensdo de referéncia, atingindo o nivel de 0,931 V. Porém, por mais que se aumente
o ganho proporcional, nunca ira se obter erro nulo, pois esta € uma caracteristica do
controlador proporcional para referéncias do tipo salto. Contudo, pode-se verificar
que o tempo de carga do capacitor foi reduzido, tendo sua tensdo maxima atingida

em aproximadamente 528 ms.
Para atingir o erro nulo, realizou-se outro ensaio em que o ganho integral foi

ativado. O ajuste da tensdo de referéncia permaneceu em 1 V e 0s ganhos
configurados foram Kp = 0,26 e Ki = 0,5. O resultado € apresentado na Figura 48.
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Figura 48: Ensaio com Kp = 0,26, Ki=0,5eKd =0
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Como previsto, a tensdo no capacitor atingiu o nivel de 1 V, o que significa
gue o controlador atingiu erro nulo. Verifica-se também que devido a escolha dos
parametros para o controlador, o tempo para estabilizacdo do sistema reduziu,

atingindo aproximadamente 120 ms.

Para finalizar, realizou-se um ultimo teste, onde a tensdo de referéncia é
ajustada para 1 V e permanece até que o capacitor obtenha a tensao de 1 V, depois
a tensdo € alterada para 0 V e somente ajustada para 1 V novamente apds a
descarga do capacitor. No primeiro ciclo de carga do capacitor, os parametros do
controlador sdo Kp = 0,26, Ki = 0,5 e Kd = 0. Para o segundo ciclo, os parametros
foram alterados para Kp = 0,26, Ki = 200 e Kd = 0,05. O resultado € demonstrado na

Figura 49.
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Figura 49: Ensaio com variagdo dos pardmetros durante funcionamento
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Como pode ser analisado, em ambos 0s casos 0 capacitor atingiu a tensao
de referéncia de 1 V, contudo o tempo para que isSSO ocorra passou de
aproximadamente 120 ms para aproximadamente 65 ms. Importante observar o
esforco realizado pelo atuador, que inclusive chegou a saturar, ou seja, atingiu o seu
limite de tensdo. Caso o atuador tivesse a capacidade de um nivel de tensao maior,

o tempo para atingir a referéncia seria menor ainda.

Assim, conclui-se que o controlador PID analogico funciona de forma

satisfatoria.
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6. Conclusao

Circuitos digitais sempre foram caracterizados por serem mais faceis e
rapidos de serem implementados que circuitos analégicos. Com o advento do Field
Programmable Analog Array, este cenario tende a ser modificado.

Com o avanco da tecnologia, além da ideia principal de tornar simples e
rapido o desenvolvimento de circuitos analogicos, os FPAAs passaram a apresentar
uma nova funcdo revolucionaria no dominio analdgico: a capacidade de
reconfiguracdo dinamica.

Por se tratar de uma tecnologia relativamente nova, nao ha muitos trabalhos
a respeito do assunto. Com isso, este trabalho apresentou como objetivo a
apresentacao de uma solucdo para a implementacéo da técnica de reconfiguracéo
dindmica, visando auxiliar possiveis estudos futuros sobre o assunto.

Neste trabalho utilizou-se a técnica de Algorithmic Method para a
demonstracdo de dois sistemas em funcionamento: um simples circuito amplificador
de tensado néo inversor e um circuito controlador analégico PID. Como verificado nos
resultados obtidos, pode-se comprovar o correto funcionamento da técnica de
reconfiguracdo dinamica, verificando-se que este dispositivo pode oferecer solucbes
interessantes. No caso de controladores PID, permite a implementacdo de
hardwares embarcados que ocupam pouco espaco fisico e com baixo consumo de
energia, podendo ser alternativa para alguns sistemas digitais.

Para trabalhos futuros, sugere-se a continuidade dos estudos desta técnica,
permitindo que sistemas mais robustos sejam implementados, incluindo a
implementacéo de hardwares auto calibraveis (self tunning) e auto recuperaveis (self

recovering).
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Apéndice | — Codigo Implementado Para Sistema |

L1117 777 7777777777777 77777 777777777777 77777777/77777777/77/77/77/77777/7777/777/
// Amplificador.c : Codigo para implementa¢do de Reconfigurag¢éGo Dinamica

// de um circuito amplificador ndo inversor no FPAA

// AN221E04 da Anadigm Company

//

// Code for Dynamic Reconfiguration of a non inversor

// amplifier circuit on FPAA AN221E04 from Anadigm Company
//

// Autor/Author: Nigel Foster

// Data/Date: 12/10/2014

//

// Notas: Este software deve ser usado em conjunto com os arquivos gerados
// pelo software AnadigmDesigner2.

// Estes arquivos estdo com os nomes padrbées de ApiCode.c, ApiCode.h,

// CAMCode.c and CAMCode.h.

// Este software usa um cédigo de http://www.teuniz.net/RS-232/ desenvolvido
// por Teunis van Beelenwas. A versdo usada é de 31 de Janeiro de 2014 e os
// arquivos utilizados sdo rs232.c e rs232.h

//

// Notes: This software should be used in conjunction with the software

// files generated by AnadigmDesigner?2.

// These files have been given the default names ApiCode.c, ApiCode.h,

// CAMCode.c and CAMCode.h.

// This software uses a code from http://www.teuniz.net/RS-232/ by Teunis

// van Beelenwas. The version used is from January 31, 2014 and the files

// used are rs232.c and rs232.h
[1177777777777777777777777/7/777777777/7//777777/7/7/777777/77/7/777777777/7777777

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>
#include "rs232.h"
#include "ApiCode.h"
#include "CAMCode.h"
#include <Windows.h>

/*******************************************************************************

* Declaracdo de varidveis *
*******************************************************************************/

const an_Byte* PriConfigData; //ponteiro para a configurag¢do primdria

const an_Byte* ReconfigData; //ponteiro para a configurag¢do de atualizagdo
float gain,tensao; //ganho do CAM e Tensdo desejada

int i, n,nl,StreamSize,tamanho[4], //variavéis usadas nas fun¢ées

cport_nr=5, //varidvel que define a porta COM utilizada. COM6
bdrate=57600; //ajuste do BaudRate utilizado

unsigned char buf[4096]; //define tamanho do buffer serial

/*******************************************************************************
* Fun¢do: PrimaryConfig

Propdsito: Esta fungdo chama a rotina ApiCode.C para receber, preparar e
enviar os dados para o FPAA. Faz uso da rotina RS232.c para envio dos dados.

Entrada: unsigned char chip_id - FPAA a ser configurado.

¥ ¥ ¥ X ¥ ¥ ¥
¥ ¥ K X x ¥ ¥ ¥

Satida: Nenhuma, mas o FPAA serd configurado de acordo com a configuragdo
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* primdria. *
*******************************************************************************/
void PrimaryConfig(an_Byte chip_id)
{

PriConfigData = an_GetPrimaryConfigData(chip_id, &StreamSize);
//fung¢do da rotina ApiCode.c que gera os dados da configurag¢do primdria

//converte o tamanho do bloco de dados de numero inteiro para 4 caracteres
//ASCII (word)
n=(StreamSize+7)*2;

if(n>255){
nl=n/256;
tamanho[0]=n1/16;
tamanho[1]=nl1-(tamanho[0]*16);
n=n-(nl*256);
tamanho[2]=n/16;
tamanho[3]=n-(tamanho[2]*16);
}

else{
tamanho[0]=0;
tamanho[1]=0;
tamanho[2]=n/16;
tamanho[3]=n-(tamanho[2]*16);
}

for(i=0;i<4;i++){

tamanho[i]=tamanho[1]+48;

if(tamanho[1]>57){
tamanho[i]=tamanho[i]+7;
}

}

//converte as informa¢des do bloco de dados de unsigned char para caracteres
//ASCII
n=StreamSize;
int temp[n],dados[2*n],j=0;
for(i=0;i<n;i++){
temp[i]=PriConfigDatali];
}
for(i=0;i<n;i++){
dados[j]=temp[i]/16;
dados[j+1]=temp[i]-(dados[j]*16);
dados[j]=dados[j]+48;
dados[j+1]=dados[j+1]+48;
if(dados[j]>57){
dados[j]=dados[j]+7;
}
if(dados[j+1]>57){
dados[j+1]=dados[j+1]+7;
}
J=3+2;
}

//envia o comando de configurag¢do do FPAA e cinco pads (6x00) antes dos

//dado os cinco pads sdo necessdrios para que o FPAA jd esteja inicializado

//antes dos dados de configura¢des comegcarem a ser enviados.

//0BS: cada informag¢do transmitida requer dois caracteres ASCII

RS232 SendByte(cport_nr, 0x02); //STX - indica inicio de comunica¢do com o
//FPAA

83



RS232_SendByte(cport_nr, 0x30); //comando para configura¢do que realiza reset

//ao final

//envia o tamanho do bloco de dados (contando os pads)
for(i=0;i<4;i++){
RS232 SendByte(cport_nr, tamanho[i]);
}

RS232_SendByte(cport_nr, 0x30); //inicio dos cinco pads
RS232_SendByte(cport_nr, 0x30);
RS232_SendByte(cport_nr, 0x30);
RS232_SendByte(cport_nr, 0x30);
RS232_SendByte(cport_nr, 0x30);
RS232_SendByte(cport_nr, 0x30);
RS232_SendByte(cport_nr, 0x30);
RS232_SendByte(cport_nr, 0x30);
RS232_SendByte(cport_nr, 0x30);
RS232_SendByte(cport_nr, 0x30);

//envia o bloco de configuragdo
for(i=0;i<2*StreamSize;i++){
RS232_SendByte(cport_nr, dados[i]);
}

//envia dois pads (6x00) antes do término dos dados de configuragdo e na
//sequencia envia o comando de fim de comunicag¢do

//0s dois pads sdo necessdrios para garantir que a configurag¢do esteja

salva
//antes do dispositivo reiniciar.
RS232_SendByte(cport_nr, 0x30); //inicio dos dois pads
RS232_SendByte(cport_nr, 0x30);
RS232_SendByte(cport_nr, 0x30);
RS232_SendByte(cport_nr, 0x30);

RS232_SendByte(cport_nr, 0x03); //ETX - 1indica o término da comunicag¢do

com
//0 FPAA

}

/AR R R SR SRR SRR SRR SRR KRR KKK S K S SR SR SR SR K S SRR SRR SR S SRS Sk oK K

Fungdo: Configure

Propdsito: Esta fungdo chama a rotina ApiCode.C e CAM.c para configurar os
pardmetros nas CAMs e receber, preparar e enviar os dados para o FPAA.
Faz uso da rotina RS232.c para envio dos dados.

Entrada: unsigned char chip_id - FPAA a ser reconfigurado.

Satida: Nenhuma, mas o FPAA serd configurado de acordo com a configuragédo
primdria.
******************************************************************************/
void Configure(an_Byte chip_id)

¥ X X X ¥ X ¥ X ¥ *
¥ X ¥ X ¥ ¥ ¥ x ¥ *

an_InitializeVortexReconfigData(chip_id);
//inicializa o buffer de dados
an_setGainLimiter(an_FPAAl _GainLimiterl, gain, 3);
//configura os pardmetros da CAM
ReconfigData = an_GetVortexReconfigData(chip_id,&StreamSize);
//gera os arquivos de reconfig
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//converte o tamanho do bloco de dados de numero inteiro para 4 caracteres

//ASCII (word)

n=(StreamSize+2)*2;

if(n>255){
nl=n/256;
tamanho[0]=n1/16;
tamanho[1]=n1-(tamanho[0]*16);
n=n-(nl*256);
tamanho[2]=n/16;
tamanho[3]=n-(tamanho[2]*16);
}

tamanho[0]=0;
tamanho[1]=0;
tamanho[2]=n/16;
tamanho[3]=n-(tamanho[2]*16);
}
for(i=0;i<4;i++){
tamanho[i]=tamanho[i]+48;

else{

if(tamanho[i]>57){
tamanho[i]=tamanho[i]+7;
}

}

//converte as 1informa¢des do bloco de dados de unsigned char para caracteres
//ASCITI
n=StreamSize;
int temp[n],dados[2*n],j=0;
for(i=0;i<n;i++){
temp[i]=ReconfigDatal[i];
}
for(i=0;icn;i++){
dados[j]=temp[i]/16;
dados[j+1]=temp[i]-(dados[j]*16);
dados[j]=dados[j]+48;
dados[j+1]=dados[j+1]+48;
if(dados[j]>57){
dados[j]=dados[j]+7;

}

if(dados[j+1]>57){
dados[j+1]=dados[j+1]+7;

}

J=3+2;
}

//envia o comando de configurag¢do do FPAA e cinco pads (6x00) antes dos
//dados os cinco pads sdo necessdrios para que o FPAA jd esteja inicializado
//antes dos dados de configura¢des comegcarem a ser enviados.
//0BS: cada informag¢do transmitida requer dois caracteres ASCII
RS232 SendByte(cport_nr, 0x02); //STX - indica inicio de comunicag¢do com o
//FPAA
RS232 SendByte(cport_nr, 0x31); //comando para reconfigurdac¢do sem reset ao
//final

//envia o tamanho do bloco de reconfiguragéo
for(i=0;i<4;i++){

RS232 SendByte(cport_nr, tamanho[i]);

}
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//envia o bloco de reconfigurag¢do
for(i=0;i<2*StreamSize;i++){
RS232_SendByte(cport_nr, dados[i]);
}

//envia dois pads (0x00) antes do término dos dados de configurag¢do e na
//sequéncia envia o comando de fim de comunicagdo
RS232_SendByte(cport_nr, 0x30); //inicio dos dois pads
RS232_SendByte(cport_nr, 0x30);
RS232_SendByte(cport_nr, 0x30);
RS232_SendByte(cport_nr, 0x30);
RS232_SendByte(cport_nr, 0x03); //ETX - indica o término da comunicagdo
//com o FPAA

an_ShutdownVortexReconfigbData(chip_id); // encerra o buffer de dados
}

/R ok ok ok sk stk ok s ok ok stk ook ok ok skeskok oo s ok stk ok ok sk stk ook ok stk ook ok sk sk ok s okokskok ook s ok sk sk s ok ok skok ko ok ok
* Fung¢do: main

*

* Proposito : Fung¢do principal do programa. Fica em Lloop eterno lendo o valor
* de tensdo desejado pelo usudrio, calculando o ganho necessdrio e

* reconfigurando o FPAA.
*
*
*
*

Entrada: -

¥ ¥ o4 ¥ ¥ ox ¥ ¥ ¥

Satida: -
******************************************************************************/

void main()

{

//inicializa a comunicacdo serial
if(RS232_OpenComport(cport_nr, bdrate))
{

printf("Can not open comport\n");

PrimaryConfig(an_FPAAl); //chama a rotina para o envio da configurag¢do primdria
tensao=1; //para que apareca o valor de tensdo da configurag¢do primdria

while(1){ //loop infinito
system("cls"); //limpar a tela

Printf (kR kR sk kKR Sk kKRR SRRk KKK SRRk kKRR \ 1Y

printf("* *\n");
printf("* Programa de Ajuste de Tensao *\n");
printf("* *\n");
printf("**********************************************************\n\n");
printf(" Digite o novo valor de tensao desejado [0.03V ~ 3V]\n");
printf(" Tensao atual = %.2f",tensao);

printf(" Tensao desejada = ");

scanf("%f",&tensao);
//verifica se a tensdo deseja estd dentro dos limites permitidos
if(tensao<0.03){
tensao0=0.03;
}else if(tensao>3){
tensao=3;

}
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}

gain=tensao/3; //calcula o ganho
Configure(an_FPAAl); //chama a rotina para a reconfiguragdo
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Apéndice Il - Codigo Implementado para Sistema |l

LI1117777 7777777777777 77777777777 /777777777777 7/ /77777777
// Controle PID.c: Cddigo para implementacdo de Reconfigura¢do Dinédmica

// de um circuito controlador PID no FPAA AN221E04 da Anadigm
// Company

//

// Code for Dynamic Reconfiguration of a PID controller

// on FPAA AN221E@4 from Anadigm Company

//

// Autor/Author: Nigel Foster

// Data/Date: 14/10/2014

//

// Notas: Este software deve ser usado em conjunto com os arquivos gerados
// pelo software AnadigmDesigner?2.

// Estes arquivos estdo com os nomes padrbées de ApiCode.c, ApiCode.h,

// CAMCode.c and CAMCode.h.

// Este software usa um coédigo de http://www.teuniz.net/RS-232/ desenvolvido
// por Teunis van Beelenwas. A versdo usada é de 31 de Janeiro de 2014 e os
// arquivos utilizados séGo rs232.c e rs232.h

//

// Notes: This software should be used in conjunction with the software

// files generated by AnadigmDesigner?2.

// These files have been given the default names ApiCode.c, ApiCode.h,

// CAMCode.c and CAMCode.h.

// This software uses a code from http://www.teuniz.net/RS-232/ by Teunis

// van Beelenwas. The version used is from January 31, 2014 and the files

// used are rs232.c and rs232.h
L111777777777777777/7777777/7/777777777/7/7777777/7/7/7/7/77/7/7/7/777777/7/777777

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>
#include "rs232.h"
#include "ApiCode.h"
#include "CAMCode.h"
#include <Windows.h>

/*******************************************************************************

* Declaracdo de varidveis *
stk oo ok ok sk sk ok stk ook s ok sk stk sk ok skeskokok ok ok stk ok sk sk ok ok sk stk ok sk sk stk ok stk kol ok stk koo ok sk okokok ok ok /

const an_Byte* PriConfigData; //ponteiro para a configurag¢do primdria

const an_Byte* ReconfigData; //ponteiro para a configurag¢do de atualizagdo
float gain,tensao,kp,ki,g,gl,g2,83,k; //ganho do CAM e Tensdo desejada
int i, n,nl,StreamSize,tamanho[4], //variavéis usadas nas funcées

cport_nr=5, //varidvel que define a porta COM utilizada. COM6
bdrate=57600; //ajuste do BaudRate utilizado

fc=100; //clock dos CAMs

unsigned char buf[4096]; //define tamanho do buffer serial
/*******************************************************************************
* Fun¢do: PrimaryConfig *
* *
* Propdsito: Esta fung¢do chama a rotina ApiCode.C para receber, preparar e *
* enviar os dados para o FPAA. Faz uso da rotina RS232.c para envio dos dados. *
* *
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*
*
*
*

*******************************************************************************/

Entrada: unsigned char chip_id - FPAA a ser configurado.

Saida: Nenhuma, mas o FPAA serd configurado de acordo com a configuragdo
primdria.

void PrimaryConfig(an_Byte chip_id)

{

PriConfigData = an_GetPrimaryConfigData(chip_id, &StreamSize);

//fung¢do da rotina ApiCode.c que gera os dados da configurag¢do primdria

n=

//converte o tamanho do bloco de dados de numero inteiro para 4 caracteres

//ASCII (word)
(StreamSize+7)*2;

if(n>255){
nl=n/256;
tamanho[@]=n1/16;
tamanho[1]=n1-(tamanho[0]*16);
n=n-(n1*256);
tamanho[2]=n/16;
tamanho[3]=n-(tamanho[2]*16);
}

else{
tamanho[0]=0;
tamanho[1]=0;
tamanho[2]=n/16;
tamanho[3]=n-(tamanho[2]*16);
}

for(i=0;i<4;i++){

tamanho[i]=tamanho[i]+48;

if(tamanho[1]>57){
tamanho[i]=tamanho[i]+7;
}

}

*

*

//converte as informa¢des do bloco de dados de unsigned char para caracteres

//ASCII
n=StreamSize;
int temp[n],dados[2*n], j=0;
for(i=0;icn;i++){
temp[i]=PriConfigData[i];
}
for(i=0;icn;i++){
dados[j]=temp[i]/16;
dados[j+1]=temp[i]-(dados[j]*16);
dados[j]=dados[j]+48;
dados[j+1]=dados[j+1]+48;
if(dados[j]>57){
dados[j]=dados[j]+7;
}
if(dados[j+1]>57){
dados[j+1]=dados[j+1]+7;
}
J=3+2;
}

//envia o comando de configurag¢do do FPAA e cinco pads (6x00) antes dos

//dado os cinco pads sdo necessdrios para que o FPAA jd esteja inicializado

//antes dos dados de configurag¢des comeg¢arem a ser enviados.
//0BS: cada informag¢do transmitida requer dois caracteres ASCII

89



RS232_ SendByte(cport_nr,

0x02); //STX - 1indica inicio de comunicag¢do com o
//FPAA

RS232_SendByte(cport_nr, 0x30); //comando para configura¢do que realiza reset

//ao final

//envia o tamanho do bloco de dados (contando os pads)

for(i=0;i<4;i++){
RS232_SendByte(cport_nr,
}

RS232_SendByte(cport_nr,
RS232_SendByte(cport_nr,
RS232_ SendByte(cport_nr,
RS232_ SendByte(cport_nr,
RS232_SendByte(cport_nr,
RS232_SendByte(cport_nr,
RS232_SendByte(cport_nr,
RS232 SendByte(cport_nr,
RS232 SendByte(cport_nr,
RS232_SendByte(cport_nr,

tamanho[i]);

0x30); //inicio dos cinco pads
0x30);
0x30);
0x30);
0x30);
0x30);
0x30);
0x30);
0x30);
0x30);

//envia o bloco de configurag¢do
for(i=0;i<2*StreamSize;i++){
RS232_SendByte(cport_nr, dados[i]);

salva

}

//envia dois pads (0x00) antes do término dos dados de configurac¢do e na
//sequencia envia o comando de fim de comunicag¢do
//0s dois pads sdo necessdrios para garantir que a configura¢do esteja

//antes do dispositivo reiniciar.

com

}

RS232_SendByte(cport_nr,
RS232_SendByte(cport_nr,
RS232_SendByte(cport_nr,
RS232_SendByte(cport_nr,

0x30); //inicio dos dois pads
0x30);
0x30);
0x30);

RS232 SendByte(cport_nr, 0x03); //ETX - 1indica o término da comunicagéo

//0 FPAA

/******************************************************************************

¥ X X X X X X ¥ ¥ ¥

Fungdo: Configure
Propésito: Esta fung¢do chama a rotina ApiCode.C e CAM.c para configurar os
parametros nas CAMs e receber, preparar e enviar os dados para o FPAA.

Faz uso da rotina RS232.c para envio dos dados.

Entrada: unsigned char chip_1id - FPAA a ser reconfigurado.

Saida: Nenhuma, mas o FPAA serd configurado de acordo com a configuragdo
primdria.

¥ K% K X X ¥ x ¥ ¥ *

******************************************************************************/

void Configure(an_Byte chip_id)

//inicializa o buffer de dados
an_InitializeVortexReconfigData(chip_id);
//configura os pardmetros das CAMs
an_setGainLimiter(an_FPAAl_GainLimiterl, gain, 3);

{
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an_setGainSumDiff_3in(an_FPAAl1 _PID_ Component_1, gl,g2,g3);
an_setIntegrator(an_FPAA1_PID_ Component_3, k);
an_setGainHalf(an_FPAA1_PID Component_4, g);

//gera os arquivos de reconfig

ReconfigData = an_GetVortexReconfigData(chip_id,&StreamSize);

//converte o tamanho do bloco de dados de numero inteiro para 4 caracteres
//ASCII (word)
n=(StreamSize+2)*2;
if(n>255)
nl=n/256;
tamanho[0]=n1/16;
tamanho[1]=n1-(tamanho[0]*16);
n=n-(nl*256);
tamanho[2]=n/16;
tamanho[3]=n-(tamanho[2]*16);
}
else{
tamanho[0]=0;
tamanho[1]=0;
tamanho[2]=n/16;
tamanho[3]=n-(tamanho[2]*16);
}
for(i=0;i<4;i++){
tamanho[i]=tamanho[i]+48;

if(tamanho[i]>57){
tamanho[i]=tamanho[i]+7;
}

}

//converte as informa¢des do bloco de dados de unsigned char para caracteres
//ASCII
n=StreamSize;
int temp[n],dados[2*n],j=0;
for(i=0;i<n;i++){
temp[i]=ReconfigDatal[i];

for(i=0;icn;i++){

dados[j]=temp[i]/16;

dados[j+1]=temp[i]-(dados[j]*16);

dados[j]=dados[j]+48;

dados[j+1]=dados[j+1]+48;

if(dados[j]>57){
dados[j]=dados[j]+7;

}

if(dados[j+1]>57){
dados[j+1]=dados[j+1]+7;

}

J=3+2;

}

//envia o comando de configurag¢do do FPAA e cinco pads (6x00) antes dos
//dados os cinco pads sdo necessdrios para que o FPAA jd esteja inicializado
//antes dos dados de configura¢des comeg¢arem a ser enviados.
//0BS: cada informag¢do transmitida requer dois caracteres ASCII
RS232 SendByte(cport_nr, 0x02); //STX - indica inicio de comunicag¢do com o
//FPAA
RS232 SendByte(cport_nr, 0x31); //comando para reconfigurac¢do sem reset ao
//final
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//envia o tamanho do bloco de reconfiguracdo
for(i=0;i<4;i++){

RS232 SendByte(cport_nr, tamanho[i]);

}

//envia o bloco de reconfiguragdo

for(i=0;i<2*StreamSize;i++){
RS232_SendByte(cport_nr, dados[i]);
}

//envia dois pads (6x00) antes do término dos dados de configuracdo e na
//sequéncia envia o comando de fim de comunicagdo
RS232_SendByte(cport_nr, 0x30); //inicio dos dois pads
RS232_SendByte(cport_nr, 0x30);
RS232_SendByte(cport_nr, 0x30);
RS232_SendByte(cport_nr, 0x30);
RS232_SendByte(cport_nr, 0x03); //ETX - indica o término da comunicagdo

//com o FPAA

an_ShutdownVortexReconfigbata(chip_id); // encerra o buffer de dados

sk 3k 3k 3k 3k sk sk sk 3k 5k 5k 3k sk sk sk sk 3k sk 3k sk sk sk 3k 3k sk 3k sk sk sk ok 5k 3k 3k sk sk sk ok 5k sk 3k sk sk sk 5k sk 3k sk sk sk sk sk 3k 3k 3k sk sk ok 5k sk 3k 3k sk sk >k ok 3k 5k sk sk sk >k >k 5k %k 5k %k k k
Fungdo: main *

*
Propdsito : Fung¢do principal do programa. Fica em lLoop eterno lendo o valor *
de tensdo de referéncia desejado e o ganho dos controladores informados *
pelo usudrio, calculando o ganho necessdrio em cada CAM e reconfigurando *
0 FPAA. *

*
Entrada: - *

*
Satida: - *

******************************************************************************/

void main()

{

//inicializa a comunicag¢do serial
if(RS232_OpenComport(cport_nr, bdrate))
{

printf("Can not open comport\n");

}

PrimaryConfig(an_FPAAl); //chama a rotina para enviar configuragdo
//primdria
tensao=1; //para que apareca o valor de tensdo da configurag¢do primdria

kp=1,ki=1,kd=0.25; //para que apare¢a o valor dos ganhos da config.

while(1){ //loop infinito
system("cls"); //limpar a tela

ppintf("***************************************************************\n");

printf("* *\n");
printf("* Controlador PID *\n");
printf("* *\n");
printf("*************************************************************\n\n");
printf(" Digite o novo valor de tensao desejado [0.03V ~ 3V] \n");
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printf(" Tensao atual = %.2f",tensao);
printf(" Tensao desejada = ");
scanf("%f",&tensao);
//verifica se a tensdo deseja estd dentro dos Limites permitidos
if(tensao<0.03){
tensao0=0.03;
}else if(tensao>3){

tensao=3;

}

gain=tensao/3;

printf("\n Digite o novo valor de Kp [0 ~ 80]\n");
printf(" Kp atual = %.2f",kp);
printf(" Kp desejado = ");

scanf("%f",8&kp);
//verifica se o ganho Kp estd dentro dos Limites permitidos

if(kp==0){
kp=0;

}
else if(kp<9.102){
kp=0.102;

}else if(kp>80){
kp=80;

}

printf("\n Digite o novo valor de Ki [0.000102 ~ 656]\n");
printf(" Ki atual = %.2f",ki);
printf(" Ki desejado = ");

scanf("%f",&ki);
//verifica se o ganho Ki estd dentro dos Limites permitidos
if(kp==0){

if(ki==0){
ki=0;

}else if(ki>656){
ki=656;

}else if(ki<0.000102){
ki=0.000102;

}

printf("\n Digite o novo valor de Kd [0.0000098 ~ ©,81]\n");
printf(" Kd atual = %.2f",kd);
printf(" Kd desejado = ");

scanf("%f",&kd);
//verifica se o ganho Kd estd dentro dos Limites permitidos
if(kp==0){

if(kd==0){
kd=0;

}else if(kd>0.81){
kd=0.81;

}else if(kd<0.0000098){
kd=0.0000098;

}

//calculo dos pardmetros de cada CAM para obter os ganhos desejados

if(kd==0){
g=1,g3=0;

}

else if(kd>=0.00098){
g=1;
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g3=(kd*fc)/g;

}

else{
g=0.01;
g3=(kd*fc)/g;

}

if(ki==0){
k=1,g2=0;

}

else if(ki>2){ //0,8262
k=8.1;
g2=ki/k;

}

else if(ki<0.01){ //0,081
k=0.001;
g2=ki/k;

}

else{
k=1;
g2=ki/k;

}

if(kp==0){
g1=0;

}

else {

gl=(kd*fc)+kp;

}

if(g1>81){
g1=81;

kd=(gl-kp)/fc;

if(kd>=0.00098){

g=1;

g3=(kd*fc)/g;

}

else{

g=0.01;

g3=(kd*fc)/g;

}

//exibe ganhos ajustados na tela
printf("\n Valor Kd reajustado para

valores desejados\n");

printf("\n Kp=%f\n",kp);
printf(" Ki=%f\n",ki);
printf(" Kd=%f\n",kd);
}
else if(g1l<0.10288&g1!=0){
g1=0.102;
kd=(gl-kp)/fc;
if(kd>=0.00098){
g=1;
g3=(kd*fc)/g;
}
else{
g=0.01;
g3=(kd*fc)/g;
}

atender Kp.

Rever
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//exibe ganhos ajustados na tela caso Kd seja recalculado

printf("\n Valor Kd reajustado para atender Kp. Rever
valores desejados\n");

printf("\n Kp=%f\n",kp);

printf(" Ki=%f\n",ki);

printf(" Kd=%f\n",kd);
}
//exibe os parametros de cada CAM.
printf("\n G=%f\n",g);
printf(" G1=%f\n",gl);
printf(" G2=%f\n",g2);
printf(" G3=%f\n",g3);
printf(" K=%f\n",k);

Configure(an_FPAAl); //chama rotina para reconfigurar o FPAA
getch();
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