10th Brazilian Congress on Computational Intellige(@BIC’2011), November 8 to 11, 2011, Fortaleza, C&aeail
© Brazilian Society on Computational Intelligen&B(C)

CONTROLADOR FUZZY PROGRAMADO EM PROCESSADOR NIOS Il
EMBARCADO EM FPGA

MACHADO, L. E. B. P., BATISTA, E. A, LEITE, L. C.

Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
leandro.basmage @gmail.comdson@del.ufms.hduciana@del.ufms.br

Resumo — A contribuigdo deste trabalho esta vinculada argésede técnicas de controle fuzzy no processad@SNI
embarcado em FPGA. A aplicabilidade deste harddereontrole relaciona-se ao posicionamento angi@ama valvula de
fechamento e abertura a fim de manter a estabdidaccorrente em um motor de inducao trifasico/8el e 220 V. Trata-se
de um protétipo que simula uma centrifuga preseatetapa de fabricagdo de aglcar, em que a mptéria-(magma) deve
ser centrifugada para dar origem ao agucar. Evienéune, este processo sofre interrup¢des peladfatmotor ficar em estado
de sobre-corrente, fazendo-o desarmar e ocasiorgarddas indesejaveis. Outro ponto de destaqudesenvolvimento de
um template especifico para controladores fuzzydgeem linguagem C, que pode ser embarcado em FR&#e template,
denominado controlador fuzzy, os projetistas podgustar as funcdes de pertinéncia ou regras coerfanaplicacdo e
utilizacdo em outros hardwares.

Palavras-chaves — controle fuzzy, NIOS Il, FPGA, template.

1 Introducédo

Atualmente as empresas do setor sucroalcooleipaltram em funcéo de indices de: disponibilidadestréal, ART da
cana (acucares redutores totais, que seriam glilegese e sacarose) e perdas de acUcares dorgnteesso [1]. Segundo
informacdes de usinas do setor em Mato Grosso Hdh&wm boletim que mensura todos esses indicemnea contribuicéo
deles é gerado o RTC (rendimento total da canaj Baa planta com boa eficiéncia, este indice teenegtar entre 93% —
95% pois ha perdas indeterminadas durante o pm¢&ksPara reduzir as perdas e melhorar a efi@éda planta, muitos
processos tiveram que ser automatizado como a egime o tratamento de caldo, processos que detace centrifugacao
continua.

Este trabalho descreve sobre a automacéo de udtipootjue simula as fungdes de uma centrifuga mwoeatiComo a
técnica de controle utilizada foi a fuzzy, foi igatla uma visita a uma usina sucro-alcooleira noicfpio de Maracaju-MS,
com intuito de adquirir dos operadores as estraségfilizadas no setor de centrifugacao continomdneste processo havia
parametros elétricos, foi necessario adquirir asfigaracdes utilizadas pelos engenheiros e técnittosetor. O maior
problema relatado foi que, devido a este processtotalmente manual, muitas vezes a vazdo de addalgum problema
especifico) era menor que o0 necessario para deiimivazao de entrada, ou seja, a matéria prirasaeaimentando no
interior da centrifuga, fazendo com que houvesseaumento em sua corrente a ponto de ativar suagétmtde sobre-
corrente. Desta forma, com a protecdo ativada @mmreta desligado e a matéria-prima continuava caimal centrifuga,
causando um grande desperdicio a usina, j& que eskigio a matéria-prima ja sofreu muitas altescégregando um
consideravel valor.

Este controle tem como principal objetivo torngsrocesso de centrifugacdo totalmente automatizadomizando as
perdas. Possui como atuador uma valvula de contesigonsavel pelo controle de vazao da matériagpmagma) a ser
centrifugada e como variavel de entrada a cormateentrifuga. Neste contexto, o presente tralialinacomo caracteristica o
desenvolvimento de um protétipo que emule o pracekss centrifugacdo continua utilizando técnica detrole fuzzy e
tecnologia FPGA. O protétipo consiste de um mé@uharcado contendo um hardware gerado a partiodRCBuilder e de
um firmware (conjunto de instrugfes logicas programadas direte no hardware) programado no ambiente NIOBH, |
onde foi armazenado o algoritmo do controladoryuzz

Alguns trabalhos relacionados com o desenvolvimeritoplementag&o de controladores fuzzy dedicasloshardware
séo apresentados a seguir. Alguns autores apres@rdainsercdo do sistema fuzzy integral totalmentbarcado, visando os
ajustes dos parametros de um controlador Pl aplicad controle direto de torque (DTC) de motoresndacéo (MI) [2].
Outros realizaram o desenvolvimento também intedgalm controlador, nesse caso neuro-fuzzy, auttéjel em um DSP,
utilizando-se a ferramenta Simulink/Matlab para lenpar o algoritmo juntamente com o toolbmeal-time em que o
software centraldesk gerou automaticamente o cédigo do programa pabsB [3]. Um exemplo de implementacdo de
sistema embarcado dedicado ao processo de infarféaziypode ser encontrado em [4]. Outro trabalho insamet® em que
foi desenvolvida uma metodologia de implementac@oalgjoritmos com estratégias fuzzy para sistemasaerados em
processadores digitais de sinais (DSP) pode sengado em [5].

Na Figura 1 pode-se observar a arquitetura propusteabalho.
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Figura 1 - Arquitetura proposta no trabalho.

Para o desenvolvimento e implementacdo deste mdéshalwarcado utilizou-se a placa de desenvolvimer@ da
Altera, a qual contém um chip Altera Cyclone llire EPGA com 33.216 elementos légicos [6].

A organizacao deste trabalho é feita da seguinteeir@a na secdo 2 apresenta-se uma introducao abegso de
centrifugacao de uma usina sucroalcooleira; naosggietalha-se as caracteristicas do médulo entdmdmsenvolvido, tanto
a parte de hardware quanto o software; na sec@setale-se o protétipo da centrifuga continuaegdes5 sdo expostos a
simulacdo desenvolvida no software Simulink e ssltados experimentais obtidos relativo ao contimiduzzy programado
no processador NIOS Il e; finalmente, a secao ésamta as conclusdes deste trabalho.

2 Processo de centrifugacao dos cristais de acucar

Até a metade do século XIX, a separagdo dos wisiilicor mde (magma) era realizada somente @osdade, em
moldes cénicos perfurados, em que, apds a drendgemel obtinha-se o aglcar. Porém, o tempo gasia rperacéo era
maior. Desta forma, com o objetivo de diminuir mp® gasto no processo e aumentar sua eficiéncgiugiai a idéia de se
utilizar a forga centrifuga para a remocéao do megb&vente nos cristais.

O principio de funcionamento das centrifugas eated&do no emprego da forca centrifuga e da gravidatie si. A
maquina em movimento faz com que, através da fgecada, a massa cozida que atinge o fundo dafogatnbrocure as
paredes laterais do cesto, atravessando os osifieidela que o reveste, retendo, assim, os sristagesto [1].

2.1 Centrifugagdo continua

Seu funcionamento inicia-se colocando a turbinaneswimento de trabalho, abre-se a véalvula de regdgixando a
massa fluir para o centro da cAmara de acelerbiglite ponto a aceleragdo é praticamente zero grediativamente, subindo
a medida que se afasta do centro. A partir do @elirfundo da cAmara de aceleragdo, a massa maweraado as paredes
por onde sobe em camada fina, até passar para penfearada, onde comeca a separar o mel. Entée] passa pela tela, é
recolhido pelo cone interno, passa para a tubulexfna pela parte superior e, posteriormenteséatregado para o tanque
de mel. O agucar livre do licor envolvente sobeapglaredes perfuradas até ser descarregado naacdenaglcar em um
fluxo continuo [1]. O fluxograma geral do procedgdfabricacdo do aclcar pode ser visualizado nad @)
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Figura 2 - Etapas da fabricacédo do acgucar.

3  Mobdulo embarcado

Um dos maiores problemas dos projetistas de haedetmalmente € o desenvolvimento de sistemas eadzeranais
complexos em um espaco de tempo reduzido. Nestgicamma alternativa interessante € o desenvolionem plataforma
gue consiste de um conjunto de componentes préteammdos, 0os quais podem ser programados e coafigs pelos
projetistas, cabendo aos mesmos conhecer o amblientesenvolvimento e o hardware que deseja gerar.

A ferramenta utilizada neste projeto foi o SOPCldRar pertecente ao software QUARTUS Il da Altegpassui
bibliotecas de componentes que serviram de baseopardwaregerado e nomeado “controlador fuzzy”.
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Para criar um hardware contendo processBitiosS Il utiliza-se o softwarQuartus llque éum sistemaCAD (Computer
Aided Design)e o ambientSOPC (System-On-a-Programmable-Chip) Builder

O modulo embarcado desenvolvido neste projeto eeeeloorrente proveniente do motor da centrifuggua é a
variavel de controle. Como se trata de um contwldalzzy PD trabalhou-se com o erro e a derivadardm como variaveis
de entrada e o sinal da saida (corrente) é codegrtira a faixa de atuagdo da valvula de conmoke € 4 mA — 20 mA.

O desenvolvimento de um sistema embarcado comoraradador fuzzy” consiste de duas partes fundaaiena parte
hardware e a parte software, aém do circuito ddicmmamento de sinais.

3.1 Geracéo do hardware

A parte hardware do “controlador fuzzy” € compataumDriver chamado controlador_fuzzy, da PLL e das pinagens
necessarias para enderecal/@sdeste hardware. Oriver controlador_fuzzy favorece a insercéo das regrasyf(idgica de
controle) e gerenciamento das acdes de entra @ daidados. Além da PLL, o “controlador fuzzy” possm processador
NIOS ll/s uma memori&DRAM uma interfacd TAG UART(Universal Asynchronous Receiver Transmittarha entrada de
8 bits proveniente do conversor A/D, 1 saida deitlebum timer. Na Figura 3 mostra-se os componed&sdamente
configurados no SOPC Builder para geraoatrolador_fuzzy

Use  Conn... Module Name Description Clock Base End

il B cpu Nios Il Processor
instruction_master Avalon Memory Mapped Master clk
data_master Avalon Memory Mapped Master IRQ O IRQ 31
ftag_debug_module Avalon Memory Mapped Slave 0201000800 |0x01000££E

B sdram SORAN Controller
&1 Avalon Memory Wapped Slave clk 0x00800000 |Ox00££S£EE

B jtag_uart JTAG UART
avalon_jtag_slave Avalon Memory Mapped Slave clk 0201001040 |0x01001047

B timer Interval Timer
&1 Avalon Memory Wapped Slave clk 0201001000 |0x01001015

B Saida PIO (Parallel Q)
&1 Avalon Memory Mapped Slave clk 0201001020 |0x0100102£

E Entrada FiO (Parallel V0)
51 Avalon Memory Mapped Slave clk 0201001030 |0x0100103£

ffffffll

Figura 3 - Configuracdo do Hardware “controlador fuzzy”.

A memériaSDRAMque comp@e o “controlador fuzzy” possui capacidddearmazenamento deN8Bytes e foi
configurada de modo a possuir 12 linhas por 8 @dute enderegcamento, 16 bits de dados, 4 bahguselect Esta memdéria
foi necessaria pois a aplicacdoMI®S Il IDE excede o tamanho das memdnaschip

Foram realizados testes para mensurar a eficilosiprocessadores, e para este processo em partiquiocessador
NIOS /s foi o que teve uma melhor perfomance, omitir alocacéo das instrugbes memd@aahe utilizacdo de sistema de
pepilinee execucao de previsdo de degmanch Prediction)caracteristicas ausentes na versdo MOS

O PLL(Phase-Locked Logge utilizado no sincronismo ddockda SDRAM com o clock do SDRAMNontroller, de
modo que os dados, enderecos e sinais de conti@igiem estabilizados nos pinos da SDRAM.

3.2 Geracdao do firmware

Apés a implementacdo do hardware “controlador_fizfyi desenvolvido o firmware deste médulo embdma
responsavel pela légica de controle. O algoritmocdotrolador fuzzy foi implementada no software SI@ IDE, cuja
linguagem do desenvolvimento foi feita em C.

De forma geral, para aplicagdes em controle deegssms o0 nimero ideal de funcBes de pertinéncia pede
considerado entre 0 minimo de 2 (duas) e maximp @ete). Considera-se ainda que neste intervaotqumaior 0 nimero
de fungBes de pertinéncia, maior sera a precisfisequentemente, exige-se um maior esforgo compo#¢7]. Tratando-se
de um processador NIOS ll/s e 8 Mbytes de memdtausse por inserir o0 nimero maximo deste intervAlssim, no
processador NIOS Il inseriu-se a l6gica do conttelduzzy com 7 (sete) fungdes de pertinénciaadritares e eqlidistantes.
Desta forma, foram criadas matrizes cujo conte@las os limites e os coeficientes das fun¢destis que as compdem.
Estas fung¢des de pertinéncias foram nomeadas gpmop, Z, P, M, G, o qual significam negativo grande, negativo mgdio
negativo pequeno, zero, positivo pequeno, positiédlio, positivo grande, respectivamente. Estastafaticas podem ser
visualizadas na Figura 4.
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Figura 4 - Caracteristicas do controlador fuzzy.

A fim de obter transicdes mais suaves no sistenzayfutodas as funcBes de pertinéncias utilizadaanfo
configuradas para uma sobreposicdo de 50%. Poeguoimse, um método eficaz de defuzzificacdo utlaeste processo de
automacao e para essa configuracdo é o CeéaAtér of area)7]. Para obter agilidade no sistema desenvolveursa
biblioteca ja com as funcdes do controlador fuzmneada controlador_fuzzy.c.

O controlador é dotado de 16 regras e pode-se dirzeré flexivel, ou seja, as mesmas podem seaddtsre/ou
adicionar novas regras dependendo da aplicacamemi@ncia, assim como os limites das funcdes déngecia e suas
fungBes. Portanto, foi desenvolvido um controlafimzy genérico e de facil utilizacdo para futuroejgtistas. As regras
utilizadas para este projeto sdo dadas por:

Ri: SEerro=g andAerro=g THEN saida=PG
R SEerro=m andAerro=g THEN saida=PG
Rs: SEerro=p andAerro=g THEN saida=PG
Ry, SEerro=Z andlAerro=g THEN saida=g
Rs: SEerro=Z andAerro=m THEN saida=m
Rs: SEerro=Z andAerro=p THEN saida=p
R;: SEerro=Z andAerro=Z THEN saida=Z
Rs: SEerro=g andlAerro=Z THEN saida=g
Ry: SEerro=m andlAerro=Z THEN saida=m
R SEerro=p andAerro=Z THEN saida=p
Rii: SEerro=P andAerro=Z THEN saida=P
Rizz SEerro=M andAerro=Z THEN saida=M
Riz SEerro=G andlAerro=Z THEN saida=G
Ris SEerro=Z andAerro=P THEN saida=P
Ris SEerro=Z andAerro=M THEN saida=M
Rie SEerro=Z andAerro=G THEN saida=G

3.2.1 Fuzzificacédo

A interface de fuzzificagdo utiliza fun¢des detip@ncia contidas na base de conhecimento, comekrtes sinais de
entrada em um intervalo [0,1], podendo estar aadacia rétulos lingliisticos [7]. Para a realizac&o athoritmo de
fuzzificacdo fez-se a varredura nas 16 regraszaidse os coeficientes de retas e limites dasGesmge pertinéncias,
comparando o valor do erro e derivada do erro. ijar& 5 ilustra-se o algoritmo responsavel porafgar” o erro de uma
regra para, entdo, compara-lo com o erro antedietiada do erro) desta mesma regra. O menor $iézado para fazer o
calculo da area ja modificada por essa inferéncia.

if (erro<=limites[j+1] [0])
{

temp=funcao[j] [0] *erro+funcao(j] [1]:
H
if (erro>limites[j+1] [0])
{

temp=funcao(j] [2] *erro+funcao(j] [3];

Figura 5 - Parte do algoritmo responsavel por fazer o caldalmferéncia fuzzy.
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3.2.2 Defuzzificagdo

O COA (centro de area), método utilizado nestegbogjconsiste em calcular o centro geométrico da émposta que
representa o termo de saida fuzpy,], composto pela unido de todas as contribuicdesrdgras ativadas sob uma
determinada condigdo. O centrdide é um ponto quideda area dg,, em duas partes iguais. Este calculo é feito adrdeé
equacao 1.

211 U Moy ()
"IN, nour @) @

em quepy € a area de uma funcéo de pertinéncia modificatta nesultado da inferéncia fuzay, € a posicdo do
centroide da funcéo de pertinéncia individual.

Para programar tal algoritmo utilizou-se o caladds areas, ja modificadas pela inferéncia, e allwalios centréides
das 16 regras fuzzy. O célculo da area é feitwédrde uma integral que divide a areaxematangulos de base 0.01, conforme
€ apresentado na Figura 6.

if (m!=0)
{
for (a=limites[w] [0] ;a<xl;a=a+0.01)
{
area[k] =area[k] +(funcao(m] [0] *a+funcao(m] (1] ) *0.01;
}
}
else
{
for {a=limites[m] [1] ;a<x2;a=a-0.01)
{
area[k] =area[k] +(funcac[n] [2] *a+funcac[n] [3]) *0.01;
)
3

Figura 6 - Algoritmo responsavel pelo céalculo da area.

A determinacéo do centrdide é feita calculando-pertio que divide a area em duas partes iguaige Baralgoritmo
gue executa tal funcao é ilustrada na Figura 7.

coarml=limites[m] [0] +X/2.0;

fvar= (x1-limites(r] (0] ) :

cosrmZ=limites[m] [0] +(var*(2.0/3.0)):

COA[K] =( (commml*X*y) + (coammz Fareal[k] ) )/ ( (X*y) +area[k]) ;

Figura 7 - Partedo algoritmo responsavel pelo calculo do centroide.

Ja com os valores dg; e u; armazenados em memoria é possivel calcular o cdatémea (COA) para, entédo, enviar a
saida defuzzificada ao supervisorio e a valvulaaigrole. A equacao (1) programada no procesd9dl{d§ é vista na Figura
8.

temp=temp+ (area[i] *COA[1i]):
templ=templ+areali]:
}

out=temp/templ;

Figura 8 - Defuzzificagdo por centro de area (COA).

4 Resultados

A ferramenta utilizada na simulacdo deste proctssmtoolbox Simulink do software MATLAB. Nela, modelou-se um
motor similar ao testado na pratica, porém, corstefunos ganhos. O diagrama completo pode seflizalm na Figura 9.
Para “emular” uma carga semelhante a de uma aggdrifontinua utilizou-se uma seqiéncia interpotaata repeticdes. Na
Figura 10 é possivel notar a mudanca exercidagaetm “emulada’ no torque eletromagnético.

O objetivo desta simulacédo é de produzir uma caoga caracteristicas semelhantes ao do motor testagwatica e
comparar os valores obtidos com intuito de val@frmware desenvolvido.

Foi necessario utilizar, na saida do controladezyuum bloco denominado “converséo”, para faciliteentendimento
do leitor. Esse bloco tem como finalidade convestgalor fuzzy para o valor real, referente a faieacorrente entre 4 mA e
20 mA.
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Figura 9 - Sistema proposto para automacao.
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Figura 10 - Torque Eletromagnético e Torque de carga. Figura 11 —Corrente de estator e seu valor RMS.
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Figura 12 - Resposta do controladfuzzycomposta do | Figura 13 - Saida do controladduzzyconvertida para
erro, derivada do erro e safuazy a faixa entre 4 mA e 20 mA.

Essa variacdo de corrente tornou possivel visualizzomportamento do controladimzzy Observa-se na Figura 12 a
saida do controlador, a variacdo do erro e 0 Bwde-se também observar que com a corrente ddgartiontrolador fuzzy
enviou um sinal para o fechamento total da val¢ettare 0.5 e 1), pois neste estagio houve umarterde pico maior que o
I max definida pelo usuario (no caso da centrifugagadinoa,2.4*l,,,). Durante o processo, a modulagdo ocorreu nos ¢&jc
angulos. Na Figura 13 é observada a saida do tahbroja convertida para escala de corrente. Cpa®indUstrias as
vélvulas sao atuadas por valores de escala 4 nPArRA, esse foi o intervalo realizado, em que:

e 20 mA - totalmente fechada (90°)
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16 mA - (45°)

« 12mA-(0°

* 8mA-—(-45°

* 4 mA - totalmente aberta (- 90°)

5 Testes Experimentais

Para a realizacdo de testes no controlador fuzsgri/olveu-se um protétipo a partir de um motoindacéo trifasico
de 220 V e 1/3 cv, similar aos utilizados em preossndustriais, porém, com uma poténcia menor.

O prototipo foi montando em um kit de instalac@ésrieas industriais, em que foi feita a ligacdoddeersos motores de
corrente alternada e corrente continua (CA/CC), saas devidas protecdes, a fim de se testar ootaddr. O kit e sua
interacdo com 0 FPGA podem ser visualizados nar&ig2.

Figura 12 — Protétipo montado: servo motor, condicionama@&ainais, FPGA e interagdo com o PC.

Para futuras aplicagcdes em supervisorio desenvagaima formula que resulta na corrente RMS do m6tsoftware
NIOS II IDE proporciona a visualizagdo de certosApgetros estabelecidos na programacdo. Na Figupad& se visualizar o
valor de entrada em bits no FPGA, a saida do dadwo fuzzy em bits, a corrente RMS (em Ampéresy saida
defuzzificada.

valor [Entradal: 39 [saidal: 21 Corrente [A]: 1.196141
out0 0.064165
valor [Entradal: 40 [saidal: 16 Corrente [A]: 1.262543
out0 0.071363
valor [Entradal: 40 [saida]l: 18 Corrente [A]: 1.262543
out0 0.071363

Figura 13 - Captura das correntes pelo NIOS Il EDS.
Com a aquisicdo dos sinais, apresentada na Figufailossivel comparar o modelo pratico com eitedsimulado) ja

configurado no software MATLAB 2008a. A Figura lérmite visualizar o quanto foi bem sucedida a coagio dos
valores, permitindo possiveis novas configurac@esashtroladores fuzzy.

CE=0047) Coe=0047) autputt = 0.08

7

DT I S

A B D 3 F H
Entrada Saida Corrente SaidalFuzzy entrada erjo Degror
39 23 1,155141' 0,064165 I 0,152941176 ID,M?USBSZI 0,047055
40 18 1,262543  0,082812  0,156862745 0,04313725 -0,00392
39 21 1.196141  0.078182 0.152941176 0.04705882 0.003922

Figura 14 - Comparacédo dos resultados obtidos no experingamoa simulagéo.

O protétipo testado possui uma poténcia de 1/paxanto, limita aangeda corrente a ser controlada. Com intuito de
tornar o controlador fuzzy mais flexivel, ganhogafuo inseridos em sua programacao, caso 0 projetist®a ocupar todo o
universo de discurso das funcdes de pertinéncia.

Este protétipo foi configurado para uma correntaima de 10A, ou seja, valores iguais ou superiarg6, a entrada do
controlador receberda um (1). Como se pode obseavdabela de aquisicdo de sinais (Figura 15), tmesde entrada séo
pequenos devidos a baixa corrente fornecida petormbornou-se possivel, com a aquisicdo de 305staa® plotar a saida
fuzzy gerada pelo erro e sua derivada, apresemadégura 17. Pode-se observar que os valoresridade de erro foram
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baixos durante muitas amostras, ja que o motor @mlicdes normais ndo poderia variar mais que 2 étafde que na
aquisicao final das amostras coincidiu de haver etemacédo expressiva de corrente, gerando umacgariaaior no erro.
Contudo, observou-se que o controlador fuzzy logwigiu a variagdo, fechando a vélvula, o que raiqga significa a
diminuicao/corte da vazdo que alimenta a centrifuga

M Saica Fuzzy

Saide Fuzzy g oaren

Derror
0,3

Numerode amostras

Figura 15 - Saidduzzycom o erro€) e a derivada do errdi€).

Como nédo foram ajustados os ganhos do controladay f verifica-se na Figura 15 que 0 universo aeuwtso ficou
entre -0.3 a 0.2. Os ajustes foram feitos apoguzdéicacéo, utilizando ganhos na entrada valddaontrole.

6 Conclusodes

O desenvolvimento do mdédulo embarcado, as simutagégueridas e a insercdo das técnicas fuzzy addiz na
modelagem de uma vélvula de controle interagindm eotecnologia FPGA mostram que o0s objetivos progoforam
concluidos com plena satisfacao.

Desta forma, o presente trabalho pode ser aplinad@ planta do setor sucro-alcooleiro, pois oslta$ns obtidos nos
experimentos foram satisfatérios, ou seja, conseggiimodular a valvula de controle com diferentegubbs (0°, -45°, 45°, -
90°, 90°), a ponto de aumentar ou diminuir a vala@onatéria-prima (magma) para que 0 motor atue ganga nominal e,
portanto, ndo havendo interrupgdes no processo.

A técnica proposta consiste de um método genériflexével, podendo ser aplicada em diversos praxgsapenas
alterando cset point(ponto de referéncia) de cada motor. No entamee-de salientar que em funcéo das diferentes giesli
de operagdes especificas da carga acoplada ae ¢ipos de motores, a fim de se garantir um mellesempenho pode ser
necessario o reajuste dos parametros do contrdiazioy incluindo o formato e quantidade de funcdes dang@ncias.

No processador NIOS Il foi possivel inserir as figg; de pertinéncia e regras pré-estabelecidas,uenag| mesmas
podem ser reconfiguradas com outros limites ou &strfavorecendo a aplicabilidade deste hardwarmdgole em diversos
setores da automacdao industrial. Assim, criou-ssnplate “controlador_fuzzy.c”, tornando-o umadenenta flexivel para
futuros projetos.

A utilizacdo de FPGA no setor industrial convergaapatender a necessidade de sistema de contddevea mais
complexo e com flexibilidade no desenvolvimentoeenthnutencdo. Portanto, os resultados deste tmapattem auxiliar na
popularizacdo da aplicabilidade de FPGA na inddigpossuem reais possibilidades de geracao detgmtpois trata de um
controle de vazado de alimentacdo de uma centréfagdnua com controlador fuzzy embarcado em FPGA.
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