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Abstract— This paper presents a VHDL library designed to facilitate the development of solutions regarding internal combus-
tion engines control utilizing Field Programmable Gate Arrays (FPGA’s). The focus of the library presented is the description in
VHDL of a Time Processing Unit that has the function of timing and synchronism of actuators and the position of mechanical

parts of an engine.
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Resumo— Este trabalho apresenta uma biblioteca descrita em VHDL criada para facilitar o desenvolvimento de solucdes de
controle para motores a combustéo interna utilizando-se FPGA’s. O foco da biblioteca é a descrigdo em VHDL de uma TPU que
tem a fungéo de temporizagéo e sincronismo de atuadores com a posicéo das partes mecéanicas do motor.

Palavras-chave— FPGA, TPU, Motores de Combustao Interna.

1 Introdugdo

A biblioteca apresentada nesse trabalho tem a

funcdo de servir como um ponto de partida para a
aplicacdo de FPGA’s (Field Programmable Gate
Array) como TPU’s (Time Processing Unit) em
UCM’s (Unidade de Controle do Motor) desenvolvi-
das para utilizacdo em pesquisa e desenvolvimento
de motores de combustdo interna. Como observado
por Guzella e Onder (2010), geralmente as UCM’s
apresentam uma peca de hardware chamada TPU,
que é responsavel por realizar o sincronismo entre 0s
comandos de controle de atuadores e 0 movimento
alternativo do motor. Nos trabalhos de Albaladejo
(2013) e Pujatti (2007) sdo desenvolvidas UCM’s
visando a possibilidade do uso em pesquisa e desen-
volvimento de sistemas de controle de motores de
combustdo interna. Com a biblioteca proposta, torna-
se mais simples a implementagdo de um FPGA em
sistemas como esses, permitindo o pesquisador ex-
plorar as caracteristicas inerentes ao uso de FPGA’s,
como, processamento paralelo e alta velocidade de
processamento.
De acordo com o sinal recebido dos sensores de po-
sicdo do eixo do motor, o cddigo da biblioteca pro-
posta, estima a posicdo atual do eixo do motor e co-
manda bicos injetores, bobinas de ignicdo e saidas
PWM de acordo com os comandos recebidos via SPI
(Serial Peripheral Interface) por outro processador.

2 Estrutura Basica da Unidade de Controle

A biblioteca apresentada foi desenvolvida para
operar em um sistema constituido de hardware en-
contrado em placas de prototipagem facilmente obti-
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das no mercado. A configuragdo e as fungbes dos
processadores de dados foram feitos como descrito
em Guzella e Onder (2010) (figura 1).

Para processamento de célculos néo relacionados ao
processo de sincronismo, como interpolacdo de tabe-
las de periodos de comando de atuadores e a comuni-
cacdo com periféricos, foi utilizado um microcontro-
lador ATSAM3XB8E (Atmel Corp, 2015) encontrado
na placa de prototipagem Arduino Due.

Para célculos de alta velocidade relacionados ao sin-
cronismo de acionamentos com o sistema fisico di-
ndmico é utilizado um FPGA Spartan 6 (Xilinx,
2011).

-

Figura 1. Configuragdo dos processadores

Depois de tratados, os sinais analégicos gerados pe-
los sensores da planta, sdo ligados aos conversores
AD do microcontrolador. Os sinais digitais vindos
dos circuitos condicionadores para sensores indutivos
(sensores de posi¢do do eixo do motor) sdo conecta-
dos diretamente ao FPGA, que verifica constante-
mente a posi¢cdo do eixo e aciona os atuadores no
momento desejado.
O sistema geral apresenta trés tipos de entradas para
sinais:

e Sinais com niveis de tensdo variando entre 0

e 5V
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e Entradas para sensores de temperatura resis-
tivos (NTC ou PTC)

e Entradas digitais com circuito de tratamento
para sensores de relutancia variavel (senso-
res de posicdo do eixo)

As saidas sdo todas digitais, sendo que quatro delas
tém suporte a controle de corrente para comando de
cargas indutivas.

O microcontrolador realiza, principalmente, os célcu-
los do algoritmo de controle que esta sendo utilizado
e envia ao FPGA os valores necessarios para coman-
do correto dos atuadores. Os valores enviados s&o 0s
periodos de comando dos hicos injetores, das bobinas
e do PWM (Pulse Width Modulation) e os angulos de
comando de cada atuador. Os angulos de comando
estdo na faixa de 0 a 720° devido ao ciclo completo
de um motor quatro tempos ser formado por duas
voltas completas do eixo virabrequim (2 x 360°), o
que compreende os ciclos de admissdo, compressao,
expansdo e escape.

As fungdes de calculos do microcontrolador ndo se-
réo discutidas nesse trabalho, pois ndo sdo o objetivo
principal e por variarem de acordo com a estratégia
de controle a ser aplicada.

Utilizando as entradas digitais, o FPGA estima a atu-
al posi¢do do eixo. Com os valores de periodos de
acionamento dos atuadores (recebidos via SPI — Se-
rial Peripheral Interface) a posicdo de comando dos
atuadores é calculada e comparada com a posicdo
atual, caso a posicao do eixo atual seja maior ou igual
a posicdo calculada, a saida correspondente é aciona-
da.

3 Nducleos em VHDL

Os processos de descricdo dos circuitos em

VHDL, sintese, simulacido e geracdo dos arquivos
binarios a serem carregados no FPGA, foram realiza-
dos utilizando-se o freeware ISE Design Suite 2013,
distribuido pela Xilinx.
Como sugerido em Mealy e Tappero (2016) toda a
descri¢do dos nucleos em VHDL foi realizada utili-
zando-se somente as bibliotecas IEEE Standard 1164
e IEEE Numeric Std para evitar problemas de compa-
tibilidade entre bibliotecas e com o processamento do
cédigo. A seguir serd apresentada a descricdo basica
dos nucleos desenvolvidos em VHDL que compdem
a biblioteca.

3.1 Comunicacéo Serial

O nucleo de comunicagdo serial SPI escravo é
responsavel por receber e enviar dados de controle e
monitoramento entre o microcontrolador e a TPU. Os
dados recebidos via serial sdo dispostos em formato
paralelo de 16 bits (figura 2). A descrigdo do nicleo
foi realizada com base na descri¢do funcional da co-
municacdo SPI encontrada em Atmel Corp, 2015.
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valor_enviar(15:0) | —L_valor lido(15:0)
CLKSPI |
SCK. sDo
soi |
ss | ___ | ss rising saida
SPI

Figura 2. Nucleo de comunicagéo serial

A cada final de recebimento de dados o nucleo envia
um comando com duracdo de um ciclo de clock pelo
sinal “SS rising_saida” que indica ao préximo nu-
cleo o final de recebimento. No préximo ciclo de
clock o dado esta pronto para ser coletado por ni-
cleos a diante no processo.

3.2 Separagdo e buffer de dados recebidos via co-
municacao serial

O nucleo de Separacdo e Buffer de dados é res-
ponsavel por receber os dados do ndcleo de comuni-
cacdo serial e dispor em um buffer (figura 3). Os
primeiros 6 bits de cada dado recebido indicam a
posicdo dos outros 10 bits no buffer de saida.

O nucleo apresenta sete tipos de sinais de saida:

e BICO_PER_X e BOBINA_PER_X: Sinais
de 30 bits que indicam o nimero de ciclos
de clock do FPGA necessarios para gerar o
periodo desejado de comando dos bicos in-
jetores e bobinas. Estes valores sdo calcula-
dos pelo algoritmo de controle executado no
microcontrolador.

e BOBINA_PER_DESENERG: Sinal de 30
bits que indica 0 ndmero de ciclos de clock
do FPGA necessarios para gerar o periodo
minimo de desenergizacdo das bobinas de
ignicdo. Considerou-se que esse valor pode-
ria ser Unico para todas as bobinas devido
ser usual utilizar-se bobinas de mesmo mo-
delo.

e BICO_POS X e BOBINA_POS_X: Sinais
de 16 bits que indicam as posi¢Bes do eixo
em que os atuadores devem ser desligados.
O sistema considera que o valor (2'°-1) e-
quivale a 720° (ciclo completo para motores
4 tempos), portanto os valores dos sinais (0
a 2'°-1) equivalem a posicdes entre 0 e 720°.

e PWM_1 PER: Sinal de 30 bits que indica o
periodo maximo de cada ciclo de comando
de PWM.

e PWM_1 DC: Sinal de 10 bits que represen-
ta o duty cycle do PWM.

O processo de atualizagdo dos sinais é realizado da
seguinte maneira:
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e Inicialmente os 10 bits de dados Uteis sdo
destinados a correta posicdo dentro de cada
sinal no buffer.

e Depois que todos os bits de cada sinal séo
atualizados, 0 sinal
“ATUADOR_ATUALIZADO” ¢ carregado
com um valor que indica qual sinal foi com-
pletamente atualizado.

e O sinal “SS rising” é colocado em nivel 16-
gico ‘1’ durante um ciclo de clock.

O comando do sinal “SS rising” indica aos nucleos
seguintes que o sinal atualizado deve ser lido.

sinais_16_bits(15;0) ATUADOR ATUALIZADO(5:0

BICO_PER_1(29:0)

|_BICO_PER 2(20:0)
|_BICO_PER_3(20:0)
|_BICO_PER_4(29:0)
|__BICO_POS_1(15:0)
|_BICO_POS_2(15:0)
|__BICO_POS_3(15:0)
|__BICO_POS_4(15:0)
BOBINA PER_DESENERG(29:0)

| _BOBINA PER 1(29:0)

BOBINA PER 2(29:0)

CLK separa

BOBINA PER_3(29:0
BOBINA PER_4(29:0

BOBINA POS_1(15:0)

BOBINA POS 2(15:0)

BOBINA POS 3(15:0)

BOBINA POS 4(15:0)

PWM 1 DC(8:0) -}
|_PWM_1_PER(29:0)
—| Ss rising
SS dsing from SPI_| | sS rising bobinas

SEP

Figura 3. Nucleo de separagéo de dados e buffer

3.3 Estimacao da posicéo do eixo do motor

A estimativa de posicéao atual do eixo do motor é
realizada pelo nucleo de monitoracdo da posi¢do do
eixo do motor. Esse nlcleo é responsavel por monito-
rar os sensores de posicdo do eixo do motor e dispo-
nibilizar em um buffer a estimativa da posicdo do
eixo.

numero_dentes sensor(1,0) | divisao atual exo(15:0)
Eenndn dente_saida(15.0)

ulsos_inc_diM9:0)

CLK_posicao_eixo
falha_detectada

sensor_fase habiita_bico

sensor_posicao_eixo

[N 4
PE

Figura 4. Nucleo de estimacéo da posigdo do eixo
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Utiliza sinais do sensor de posi¢do do eixo virabre-
quim e do sensor de fase, localizado no comando de
valvulas, para estimar a posicéo atual do eixo.

O processo de estimacdo é realizado da seguinte ma-
neira:

e Com o auxilio de um contador, o sistema
obtém o numero de ciclos de clock que o-
correm entre as bordas de subida do sinal
vindo do sensor de posicdo do eixo, encon-
trando assim o periodo de duragdo de cada
dente (considerando o uso de uma roda den-
tada).

e O valor encontrado de nimero de ciclos da
leitura atual é comparado com a contagem
da leitura anterior multiplicada por dois fa-
tores que indicam os valores minimo e ma-
ximo que a leitura atual pode ter (por exem-
plo, 0,25 e 1,25), caso a leitura atual esteja
dentro dessa faixa, o sistema valida a nova
leitura (Freescale, 2004).

e A nova leitura ¢é disponibilizada para os nd-
cleos de célculos.

e A quantidade de ciclos medidos de um dente
(cd) é divida pela quantidade tedrica de
divisbes de posicionamento para um dente,
ou seja, com Qd sendo a quantidade de

dentes da roda fénica, encontra-se com a
equacdo 1 a quantidade tedrica de ciclos de
clock necessarias para que o eixo do motor
se movimente aproximadamente 0,01098°

(iguala 720°/2'°)

*
pulsos_inc_div:CdzTqOI €))

Paralelos aos calculos de validagdo dos periodos dos
dentes séo realizados calculos semelhantes para iden-
tificar se a nova leitura tem valor superior a 175% do
valor da leitura anterior e inferior a 225% desse
mesmo valor, caso a nova leitura esteja dentro dessa
faixa, o ndcleo considera que a falha de dente foi
encontrada (considerando que seja falha de 1 dente) e
uma flag interna ¢é carregada com valor logico “1°.
Caso a flag interna esteja carregada e o nucleo receba
um sinal vindo do sensor de fase, o sistema entende
que o eixo virabrequim realizou duas voltas comple-
tas e encerrou o ciclo, nesse momento o contador
utilizado para indicar a divisdo de posicionamento
atual e a flag interna séo zerados.

As faixas de tolerancias utilizadas nas comparacgdes
sdo carregadas diretamente no codigo em VHDL do
nlcleo de estimagdo da posicdo do eixo, portanto,
caso a quantidade de falhas de dentes mude, o codigo
deve ser adaptado.

393



XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

3.4 Calculos para comando de bicos injetores e bo-
binas

O nucleo de calculos é utilizado para encontrar a
posicdo ideal do motor em que os atuadores devem
ser acionados. Como padrdo o sistema considera que
a posicdo requerida em BOBINA POS X
(BICO_POS_X) refere-se a posicdo em que as bobi-
nas ou o0s bicos injetores seriam desativados, entdo o
sistema calcula em que posicdo do eixo os atuadores
devem ser ativados para que esses fiquem nesse esta-
do durante o periodo indicado por BOBINA _PER_X
(BICO_PER_X) e ao final desse periodo o eixo este-
ja na posicdo indicada por BOBINA_POS X
(BICO_POS_X).

As divisbes de posicionamento do eixo em que 0s
atuadores devem ser acionados sdo encontradas com
0 uso da equagdo 2.

divisdo _aciona_x=POS_X —d _POS 2

d_POS— atuador __PER _ X )
pulsos _inc _div

Sendo:

e divisdo_aciona_x = Divisdo de posiciona-
mento em que o atuador deve ser ativado
(divisdo_aciona_bico ou divi-
sdo_aciona_bobina)

e POS_X = Divisdo de posicionamento em
que o atuador deve ser desativado
(BOBINA _POS_X ou BICO_POS X)

e atuador PER_X = Periodo durante o qual o
atuador deve permanecer ativo
(BOBINA_PER_X ou BICO_PER_X)

Utiliza-se 0 mesmo nicleo para calculos das posicfes
de acionamentos para as bobinas de igni¢do e para os
bicos injetores (figura 5), sendo que cada ndcleo rea-
liza célculos para quatro atuadores.

bobinas_calc

ATUADOR ATUALIZADO(S.0; givisao_ackna_bobina_1(15:0)
BOBINA PER
BOBINA PER

BOBINA PER

BOBINA PER 4025, jisao aciona bobina 2(15:0)

BOBINA POS 1(150)

BOBINA POS 2(15:0

giyisso_aciona_bobina 3(15:0)

CLK bobina

ss rsng | giisso_aciona bobina 4(15:0)

A 4
BOBINAS_CALCULOS

Figura 5. Nucleo de célculos de posicéo de acionamento de atua-
dores
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Na figura 6, observa-se um exemplo de comando da
bobina de ignicdo para o cilindro 4, com avanco do
ponto de ignicdo préximo a 0°. Os comandos de
outros atuadores ndo sdo representados na figura 6
mas seriam similares, estando defasados em torno de
180° uns dos outros para um motor de quatro cilin-
dros como considerado no exemplo.

720°, 0°
21 0

Bobina

\gando

TDC - Cilindro 4

Figura 6. Exemplo de comando de bobina de ignicdo

3.5 Comando de bicos injetores e bobinas de igni¢do

Os ndcleos de comandos dos bicos injetores e
das bobinas de ignicdo (figura 7) operam quase que
da mesma maneira, exceto que para 0 comando de
bobinas de ignicdo é necessario garantir um periodo
minimo de desenergizacao.

bobina

divisao_aciona babina(150) L

divisao_atual eixo(15:0)

_periodo_desenerg_bobina(27,0)

ﬁ[iodc energiza bobina(27.0

CLK bobina

espera_desenerg

falha detectada

habilita_bobina saida_bobina

Bob3

Figura 7. Nucleo de comando de atuadores.

Os nucleos verificam a cada pulso de clock se a divi-
sdo de posicionamento atual é maior que a posicao
calculada pelo nucleo de calculos (sinais “divi-
sdo_aciona_bobina_x (bico)”), no caso dessa condi-
¢do ser verdadeira, um contador é carregado com o
valor do sinal BOBINAS_PER_X e BICOS_PER_X
e inicia a contagem, nesse mesmo momento o atuador
correspondente é ativado (bico ou bobina). Quando o
contador é zerado os atuadores sdo desativados.

No caso das bobinas de igni¢do, no momento em que
as bobinas sdo desativadas, um contador auxiliar car-
rega o valor de BOBINA_PER_DESENERG, carre-
ga a saida “espera_desenerg” com nivel logico ‘1’ e
inicia a contagem.

Durante 0 periodo em que uma das saidas “espe-
ra_desenerg” dos n nicleos de comando de bobinas
estiver acionada, uma Idgica externa ao nucleo de
comando desativa o acionamento das saidas dos ou-
tros ndcleos.
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Esse mecanismo é necessario, pois, nessa biblioteca
ndo existe um nlcleo de comando que aceita diversas
posicBes de comando de atuadores, portanto, mesmo
utilizando-se uma Unica bobina para m cilindros de
um motor, ainda sdo necessarios m nucleos de co-
mando.

Quando o periodo de um ciclo do eixo do motor se
torna menor que o periodo de energizagdo da bobina,
deixa de existir um intervalo entre energizacfes e
uma falha de desenergizacdo e consequente falha de
ignicdo do combustivel na cAmara de combustio sdo
observados, 0 que 0o mecanismo inibidor das saidas
de ignicdo faz, é obrigar o sistema a sempre ter um
periodo de desenergizacdo da bobina.

3.6 PWM

O ndcleo de PWM é responsavel por gerar um
sinal com largura de pulso variavel (PWM). Realiza a
divisio do valor do sinal “periodo_maximo” pelo
valor do sinal “duty cycle”.

PWM
[\‘gly (2.0 saida_PWM

CLK_PWM

[ habilita PWM

A 4
PWM_1

Figura 8. Nucleo PWM.

O valor de “periodo_maximo” ¢ carregado em um
contador que comega a ser decrementado, quando o
valor do contador se iguala ao valor do sinal “duty
cycle” a saida “saida PWM” é colocada em nivel
logico ‘1’ até que o contador seja totalmente decre-
mentado, momento em que a saida é colocada em
nivel 16gico ‘0’ e o contador ¢ novamente carregado.

4 Conexao padrédo dos Nucleos

A conexdo padrdao dos nucleos da biblioteca é
apresentada na figura 9. Todos os nicleos respondem
somente as variages do nivel de clock do FPGA.

PWM
= - Drivers
SpI SPI|- | 2€Paral—[ c4)cylos || Aciona de Attiadores
Sinais Bobinas Poténcia
Sensores = Aciona
de Posicao do Bicos
Posicdo do eixo
Eixo FPGA

Figura 9. Conex&o padréo dos nucleos

Somente uma série basica de blocos para um sistema
padrdo entrar em funcionamento foi utilizada no e-
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xemplo da figura 9. Como visto anteriormente cada
nucleo de calculos foi desenvolvido para quatro atua-
dores.
Em um sistema basico para um motor de quatro ci-
lindros sdo necessarios:

e 4 ndcleos de comando de bobinas de ignicao

e 4 nlcleos de comando de bicos injetores

e 2 nlcleos de calculos de posi¢do de aciona-

mento dos atuadores

e 1 ndcleo de comunicacdo SPI

e 1 ndcleo de estimagdo da posicao do eixo
No caso de comando de outros atuadores com 0 uso
de PWM, basta declarar os nicleos de PWM e co-
necta-los como descrito anteriormente.

5 Resultados

A biblioteca descrita foi aplicada no hardware
prototipo que pode ser observado na figura 10. Para
testes o sistema foi utilizado unicamente para contro-
le do acionamento das bobinas de igni¢do do motor.
A escolha de comando das bobinas de ignicdo para os
testes do protétipo ocorre devido ao sincronismo de
acionamento das bobinas ser mais critico que o sin-
cronismo de acionamento dos bicos injetores. Como
0s circuitos de comando das bobinas e dos bicos séo
quase idénticos entende-se que o correto funciona-
mento de um circuito implica no correto funciona-
mento do outro.

L
[
g

Figura 10. Placa prot6tipo (topo)

Outro fator para escolha do comando das bobinas de
ignicdo durante os testes é a simplificacdo do codigo
carregado no microcontrolador. A principal variavel
para controle do ponto de igni¢do é a velocidade an-
gular do eixo do motor, com isso uma Unica tabela de
interpolacdo (velocidade angular do eixo x angulo de
avanco de ignicéo) € o suficiente para testes na planta
estudada.

Inicialmente foram realizados testes em bancada que
indicaram uma precisdo de comando dos atuadores
de ao menos 1° (figura 11). A analise de precisdo
maxima foi limitada por caracteristicas do instrumen-
to utilizado (osciloscépio KEYSIGHT DS01072).
Na figura 11 observa-se um sinal simulado da roda
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dentada, esse sinal foi injetado na entrada do FPGA
para testes. Os periodos observados na figura 11 in-
dicam os testes de comando realizados entre 90 e 90°
(0, 90, 180, 270 e 360°) com a velocidade do eixo do
motor simulada em 850 RPM.

GNED R (SESSSSPRSSTSNSSSSSS] @A BETCUN DX SSSsseeeeseseees) @l Sercis
T

[l H'HWIL'_'I;,' [

Figura 11. Medic6es em bancada de acionamento de atuadores
entre 90 e 90° (17,6 e 17,6 ms).

Durante o funcionamento do motor, utilizando o sis-
tema original de ignigdo, foi possivel observar o
comportamento do sistema experimental através de
faixas brancas criadas na polia do comando de valvu-
las conforme um LED (Light Emitting Diode) de alta
poténcia foi comandado pela saida de comando da
bobina de igni¢do do primeiro cilindro (figura 12)

Figura 12. Ajuste de ponto de ignic&o do sistema experimental.

Utilizando-se um pardmetro de ajuste no microcon-
trolador, o comando dos cilindros foi corrigido para
que o motor em marcha lenta tivesse 14° de avango
de igni¢do. Com o ponto de igni¢do ajustado em mar-
cha lenta e com a sequéncia correta de acionamento
das saidas, o motor foi colocado em funcionamento
com o sistema experimental.

6 Conclusdo

Apesar do sistema apresentado ainda estar em
desenvolvimento, observa-se o sucesso no desenvol-
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vimento de uma biblioteca funcional para sincronis-
mo de atuadores com o sistema mecénico estudado,
sendo que tal sistema pode ser adaptado para coman-
do de qualquer tipo de atuadores que trabalham sin-
cronizados com algum mecanismo que tem movimen-
tos ciclicos. Pretende-se em trabalhos futuros melho-
rar o sistema de comunicacdo e separacdo de dados
vindos pela porta serial devido aos nlcleos atuais
serem muito limitados.
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