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RESUMO

KNOP, Diogo Nogueira. SISTEMA DE DETECCAO AUTOMATICO DE AVARIAS NA PISTA
DE ROLAMENTO. 2020. 46 f. Trabalho de Conclusdao de Curso — Curso de Engenharia
Eletronica, Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2020.

A ma conservacao de estradas e rodovias é uma das principais causas de acidentes de transito.
O Brasil, por ser um pais de proporcdes continentais, enfrenta uma tarefa dificil para realizar
as manutengdes destas vias. O objetivo deste trabalho é o de desenvolver um sistema capaz de
detectar quando um veiculo passar sobre um buraco em uma pista de rolamento, informando
a um servidor a localizacao e data de quando ocorreu a deteccao. Foram utilizados sensores
inerciais e uma plataforma de desenvolvimento que contém um SoC Xilinx Zyng-7000. Na
FPGA, foram implementados filtros passa-baixas e a comunicacdo com os sensores inerciais.
No microprocessador, foi implementando o Filtro Complementar, o algoritmo para deteccao de
buracos, e também feita a comunicacdo serial com sensor GPS e um servidor. A comunicacio
entre FPGA e microprocessador é feita através do protocolo AMBA AXI. Foi realizado um teste
em campo, utilizando um veiculo na cidade de Curitiba, o qual obteve resultado satisfatério
para o sistema desenvolvido.

Palavras-chave: Fus3o. Sensores. Filtros. Veiculos.



ABSTRACT

KNOP, Diogo Nogueira. AUTOMATIC POTHOLE DETECTION SYSTEM ON ROAD SUR-
FACE. 2020. 46 f. Trabalho de Conclusao de Curso — Curso de Engenharia Eletronica, Universi-
dade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2020.

Poor conservation of roads and highways is a major cause of traffic accidents. Brazil, being
a country of continental proportions, faces a difficult task to carry out the maintenance of
these roads. The objective of this project is to develop a system capable of detecting when
a vehicle passes over holes in a running track, informing a server its location and date of
when the detection occurred. Inertial sensors and a development kit containing a Xilinx Zyng-
7000 SoC were used. In the FPGA, low-pass filters and communication with inertial sensors
were implemented. In the microprocessor, the Complementary Filter, the pothole detection
algorithm, and the serial communication with a GPS sensor and a server were implemented. The
communication between FPGA and microprocessor is done through the AMBA AXI protocol.
A field test was performed using a vehicle in the city of Curitiba, which obtained a satisfactory
result for the developed system.

Keywords: Sensors. Fusion. Filters. Vehicle.
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1 INTRODUCAO

Conforme a Confederagdo Nacional dos Transportes (2018), o Brasil possui apenas
12,4% da malha rodoviaria asfaltada, e a maior parte (92,7%) é de pista simples. O levantamento,
que avalia toda a malha federal e as principais rodovias estaduais, indica que dentro do total
de rodovias pavimentadas, 61,8% sdo classificadas como regulares, ruins ou péssimas pois
apresentam algum tipo de problema. A malha de rodovias asfaltadas no Brasil é de 211.468km,
fazendo com que a identificacdo dos pontos que necessitam de reparo seja uma tarefa dificil de
ser executada.

Uma vez identificada a necessidade de manutencao, € iniciada a andlise de manutencdo,
que indicara o tipo de servico que devera ser executado. Estes servicos podem ser de reparo ou
restauracdo. A restauracdo “é um conjunto de operacdes destinado a restabelecer o perfeito
funcionamento de um bem deteriorado ou avariado, e restabelecer na integra, suas caracteristicas
técnicas e originais” (IPR, DNIT, 2017, p. 261). Reparo é “acdo empreendida sobre um produto
ndo-conforme, de modo que possa satisfazer as exigéncias de utilizagdo previstas, embora n3o
esteja necessariamente conforme as exigéncias especificadas originalmente como parte de uma
operagdo de manutengdo” (IPR, DNIT, 2017, p. 257).

Quanto maior o tempo para realizar o reparo do pavimento, maior serd o custo, até
atingir certo grau de deterioracdo em que as medidas de restauracdo se tornam ineficazes ou
anti-econdmicas DNIT (2006, p. 27), sendo necessaria a reabilitagdo do pavimento. Sendo
assim, os érgaos responsdveis pela manutencdo das rodovias devem ser informados das avarias
o mais rapido possivel, e para isso contam com as manuten¢des preventivas e as informagdes
dos usuarios da rodovias através dos canais de ouvidoria. Nesse sentido, um sistema automético
de deteccao de buracos pode ser embarcado em veiculos, e ao reconhecer a passagem por um
buraco, enviar ao 6rgao responsavel pelas manutencgdes as informagdes de onde estd localizada
esta avaria, diminuindo o tempo entre receber a informacdo e tomar a acdo necessaria.

Os sistemas automaticos para deteccdo de buracos podem ser do tipo passivo que,
através de um conjunto de sensores, detecta a perturbacdo no sistema pela passagem do veiculo
por um buraco. O sistema ativo ndo necessita que o veiculo passe por um buraco, pois utiliza
recursos e sensores que fazem o reconhecimento de padrdes. Os custo dos sensores para a

deteccdo passiva sdo inferiores aos das cameras para deteccao ativa.

1.1 JUSTIFICATIVA

A manutenc¢do do pavimento das rodovias tem impacto significativo na sociedade, pois
além da seguranca dos usudrios, os custos para frete estdo diretamente associados a condi¢do
do pavimento. Auxiliando os érgdos responsaveis pela manutencdo a tomarem as decisbes com

menor tempo e de forma mais assertiva, haverd um retorno positivo a sociedade em forma de
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seguranca.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema capaz de mapear de forma passiva

buracos na pista de rolamento.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e utilizar arquitetura que contenha em um SoC um microcontrolador e um FPGA,;
e utilizar sensor acelerémetro e giroscépio;

e utilizar sensor GPS para obter a posi¢do e horario;

e projetar e implementar algoritmo de detec¢ao de buracos;

e utilizar método de fusao de sensores;

e projetar e testar um sistema capaz de detectar buracos;

e utilizar comunicagao serial com um computador;
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nesta secdo é feita uma revisdao do tema escolhido e das bases tedricas para realizacdo

deste trabalho. Serdo apresentados dados sobre o tema e potencial ganho para a sociedade.

2.1 DEFINICAO DE BURACOS NA PISTA DE ROLAMENTO

Pavimento de uma rodovia é a superestrutura constituida por um sistema de camadas
de espessuras finitas, assentes sobre um semi-espaco considerado teoricamente como infinito
- a infraestrutura ou terreno de fundagdo, a qual é designada de subleito.(IPR, DNIT, 2017,

p. 226). A Figura 1 mostra a disposi¢do das camadas de asfalto do tipo flexivel.

Figura 1 — Disposi¢cdo das camadas de pavimento tipo flexivel

': E ’_l: »Revestimento

ST SRR R Te—Base

= = = & «=———(Camadas complementares

B ——— ) Leito Sub-base
Eeforlgo_do subleito
.. Regularizacdo
Subleito ¢

Fonte: CNT, SEST-SENAT (2018)

O modal rodovidrio é o principal meio de transporte do Brasil, responsavel por 61%
da movimentagdo de mercadoria e de 95% da de passageiros (CNT, SEST-SENAT, 2018, p. 9).
O buraco é um tipo de defeito no revestimento do pavimento, formando uma cavidade. Este
defeito afeta estruturalmente o pavimento, pois permite acesso ao interior da estrutura de
dguas superficiais, além de afetar a seguranca do trafego e o custo do transporte (DNIT, 2006,
p. 67).

S3o considerados buracos cavidades com extensdo maiores ou iguais a 10cm, conforme
(DNIT, 2006, p. 68).

2.2 DETECCAO DE BURACOS

Os métodos para deteccdo de buracos podem ser classificados em trés categorias

conforme Kim e Ryu (2014), de acordo com os métodos utilizados: Vibragdo, Reconstrugdo 3D
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e Visdo Computacional.

Os sistemas que utilizam vibracdo como base para deteccdo de buracos, geralmente
fazem uso de sensores de aceleracdo. Estes possuem vantagem de possuirem a baixa necessidade
de armazenamento de dados, bom custo beneficio e facil uso para processamento automatico
de dados em tempo real (KIM; RYU, 2014). Um problema encontrado neste tipo de sistema é
a nao identificacao dos buracos que estao no meio das vias, em que as rodas do veiculo ndo o
acertam.

Nesse contexto, Burgart (2014) fez uso de sensores embarcados em dispositivos
méveis. Através de um aplicativo executado em sistema Android, da Google, é feita a leitura do
acelerdbmetro embarcado no dispositivo a cada 20 milisegundos. Um buraco é detectado quando
a diferenca na leitura da aceleracdo de um periodo ultrapassa um valor determinado, e quando
detectado, é feita a leitura no sensor GPS embarcado no dispositivo mével e é enviada uma
mensagem a um servidor contendo: identificacao do dispositivo, estampa de tempo, latitude,
longitude e aceleragdo medida. O Pothole Patrol, (ERIKSSON et al., 2008), é uma iniciativa
do Laboratério de Ciéncias da Computagdo e Inteligéncia Artificial (CSAIL) do Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT), com objetivo de detectar e gerar relatério das superficies
das pistas de rolamento. Aquele trabalho desenvolveu um hardware especifico para aquisicao
dos dados dos sensores de aceleracao de GPS. Apesar de muito parecido com o trabalho de
Burgart (2014), o tratamento dos dados n3do é feito localmente, e sim num servidor com
um algoritmo de aprendizado de maquina. Foram instalados equipamentos em sete taxis que
rodaram mais de 9000km para coletar dados de teste.

A reconstrucado tridimensional também pode ser utilizada para deteccdo de buracos
nos pavimentos, tendo como base tecnologias LiDAR (da sigla inglesa Light Detection And
Ranging), e visdo estéreo, que realiza a fusdo de imagens bidimensionais para obter uma
representacdo tridimensional do espago. No trabalho desenvolvido por Kang e Choi (2017), a
deteccdo de buracos utiliza LIDAR bidimensional e cdmera. O dngulo e a profundidade das
superficies sao obtidos utilizando LiDAR bidimensional, e a imagem obtida pela cdmera melhora
a precisao da deteccdo e fornece o contorno do buraco na superficie.

Wang (2004) fez um estudo de viabilidade para utilizagdo de visdo estéreo para
levantamento das condi¢cdes do asfalto. S3o0 necessarias duas cameras digitais, que num
primeiro momento s3o analisadas separadamente para detectar e classificar rachaduras. As
imagens sdo entdo utilizadas para formar o modelo tridimensional da superficie do pavimento.

Utilizando a tecnologia de visdo computacional, Jo e Ryu (2015) desenvolveram um
sistema para deteccdo de buracos. O algoritmo consiste no pré-processamento da imagem,
selecdo da regido de interesse e deteccao do buraco conforme alguns pardmetros, como
comprimento, area, variancia e trajetéria. Os experimentos foram realizados somente em dias

ensolarados, precisando de mais testes para conclusao do trabalho.
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2.3 UNIDADE DE MEDICAO INERCIAL

Uma unidade de medic3o inercial (IMU) é um dispositivo que agrupa sensores inerciais
controlados por uma eletronica embarcada, geralmente acelerometros e giroscopios em arranjo
ortogonal. As medidas fornecidas sdo utilizadas para navegagdo inercial, uma técnica para
rastrear a posicao e a orientacdo de um objeto. E amplamente utilizada na navegacao de
aeronaves, misseis, submarinos, navios, robds, veiculos auténomos, entre outros (SANTANA,
2011).

Um Sistema de Navegacdo Inercial (SNI) de alto desempenho apresenta um alto
custo (maior que U$ 300.000,00), e possui uma regulamentacdo rigida, o que compromete
sua utilizacdo. Uma alternativa sdo os SNIs de baixo custo, que tém seu desenvolvimento
impulsionado pelas IMUs que utilizam sistemas MicroEletroMecanicos (MEMS). As medidas
das IMU-MEMS s3o corrompidas por diferentes fontes de erro, fazendo com que as medidas
desses sensores inerciais sejam de baixa exatiddo (DURAQ, 2009).

Um SNI utiliza as informagdes de sensores inerciais para obter a posicdo e a orientacao
angular de um objeto onde o sistema esta instalado (DURAO, 2009). Acelerdmetros sdo sensores
inerciais capazes de medir a forca especifica atuante sobre eles. Esta forca é a resultante das
acoes da aceleracdo inercial e da aceleracdo da gravidade (DURAO, 2009), e os giroscopios
medem a velocidade angular do sensor (KOK; HOL; SCHON, 2017).

A Figura 2 representa a navegacao estimada, processo este que utiliza as integra¢oes

das velocidades angulares e das aceleragGes para estimar a orientagdo e posigdo atuais (KOK;
HOL; SCHON, 2017).

Figura 2 — llustracdo da navegacao estimada utilizando sensores inerciais

Velocidade
Angular Orientacao
—
Forca
Especifica Aceleracdo Posicao
) Remover
— 1 Rotacionar gravidade ff —

Fonte: Kok, Hol e Schon (2017)

A Figura 3 apresenta a disposicdao dos eixos cartesianos com relacdo a leitura da
aceleracao e velocidade angular. O acelerdmetro realiza a medicdo de aceleracdo nos eixos

cartesianos X, Y e Z, enquanto o giroscépio realiza a medicao da velocidade angular ao redor
do eixos X (Rolagem, ¢), Y (Arfagem, 0) e Z (Guinada, v).
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Figura 3 - Angulos relativos ao sensor MPU-6050. Medi¢cao de aceleracdo nos eixos X, Y e Z.
Medicdo da velocidade angular nos eixos ¢, 6 e 1

+Z

+0

o "X
Fonte: Autoria Prépria

2.4 ARRANJO DE PORTAS PROGRAMAVEL EM CAMPO (FPGA)

FPGA é uma plataforma que contém uma matriz de células légicas genéricas e chaves
programaveis, em que as células sao programadas para desempenhar fungdes simples e as
chaves interconectam as células conforme configuracio (POVOA, 2010).

Uma arquitetura simplificada dos dispositivos Xilinx Virtex 5 é apresentada na Figura 4,
em que os blocos l6gicos sdo denominados Control Logic Block (CLB), e cada bloco é composto
por duas Slices (fatias), uma do tipo L e outra que poder ser L ou M. A diferenga entre as
Slices, é que na Slice M a LUT (look-up table), pode ser utilizada pelo usudrio como uma
SRAM distribuida como meméria de uso geral ou como registrador, quando a LUT ndo esta
sendo utilizada para implementar uma funcdo. A LUT, ou tabela de busca, é um circuito

combinacional com um flip-flop tipo D.
Figura 4 — Arquitetura simplificada Xilinx Virtex 5

CLB

Interconexdes
/ programaveis

CLB
Al Slicel |
| Slice L ou M|

Fonte: Pedroni (2010)
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O projeto de uma FPGA é feito através de uma linguagem de descricdo de hardware
(HDL - Hardware Description Language). A linguagem VHDL (Very-high-speed integrated
circuit HDL) foi escolhida para ser utilizada neste projeto.

A definicdo do comportamento dos blocos da FPGA e a configuracao da conexao entre
os blocos ¢ feita utilizando arquivos HDL. Apéds definido o comportamento, é realizada a sintese
e implementac3o, processos que em que o software de sintese transforma os arquivos HDL e
gera o arquivo bindrio para configuracdo da FPGA. E feita a transformacao para componentes
a nivel de porta légica, o mapeamento de rotas e de portas légicas, a conexdo de sinais e
analise de tempo estatico (CHU, 2008).

2.5 SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL

No comego dos anos 1970, o Departamento de Defesa (DoD) dos Estados Unidos da
América criou um sistema de navegacdo por satélites, o Sistema de Posicionamento Global
(GPS). O GPS fornece informagdes de posicdo e de tempo. O sistema é composto por 24

satélites de forma que existem quatro satélites em cada um dos seis planos orbitais, conforme
a Figura 5 (EL-RABBANY, 2002).

Figura 5 — Disposicdo dos satélites de GPS

L-band antenna

K

S-band antenna

Solar panel

Fonte: El-Rabbany (2002)

Os satélites enviam ondas de radio que incluem uma mensagem de navegacdo e dois
cédigos digitais. O dispositivo GPS receptor recebe as informacdes enviadas pelo satélite,
armazena em sua memoria interna e as processa utilizando um software embarcado. Parte deste
processamento calcula a distancia para os satélites através dos cddigos digitais, e a posicao
dos satélites através das mensagens de navegagdo (EL-RABBANY, 2002).

2.6 FILTROS

Filtros digitais sdo muito importantes para o processamento digital de sinais, e utilizados
para separacao ou restauracdo. A separacao de sinais € utilizada quando um sinal é contaminado
com um outro sinal, ruido ou interferéncia. A restauracdo do sinal é usada quando o sinal é
distorcido de alguma maneira (SMITH, 1999)
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A performance de uma aplicagdo que utiliza IMUs é afetada pela precisdo dos sensores
utilizados, e conforme o pre¢o do sensor é reduzido, sua precisdo também ¢ diminuida (ZHU;
YU; XIAQ, 2019). Os filtros sdo aplicados para filtrar os erros causados pela vibracio interna
do veiculo, que pode, por exemplo, ser originada do motor, compressor ou de outras fontes
como ar-condicionado ou alternador (SUWANDI; KITASUKA; ARITSUGI, 2019).

2.6.1 FILTRO PASSA-BAIXA

Filtros passa-baixas s3o filtros que atenuam a amplitude de sinais com frequéncia
superior a uma determinada frequéncia de corte (fy), permitindo a passagem de sinais com
frequéncia inferior. Um filtro ideal n3o alteraria os sinais com frequéncia menor que a de corte,
e atenuaria completamente os sinais com frequéncia maiores, sem regido de transicao.

A atenuacdo do filtro é dada pela sua ordem, nimero de polos e pela topologia
escolhida. Quanto maior a atenuacdo, maior o atraso causado no sinal. Entre as topologias
mais utilizadas estao Butterworth, Chebyshev | e |l e Elipticos. A topologia Butterworth é
uma das mais simples e foi projetada para ter uma resposta plana na banda de passagem. A

Equagdo (1) mostra a fungdo de transferéncia do filtro Butterworth de segunda ordem.

Y(s) 1 (1)
X(s) s2++42s+1
Para implementacdo deste filtro em um sistema discreto, é necesséria a transformacdo

do plano S (continuo) para o plano Z (discreto). Isto pode ser feito através da transformagdo
bilinear, apresentada na Equacdo (2), onde T, é a taxa de amostragem do sinal. A fun¢go de

transferéncia do filtro no plano Z é da forma vista na Equagdo (3).

2 (z2—1
_ “ 2
° T, (z+1> )
Y[z]  bo+ bzt 4 bz ?
X|[z] 14 aizl +agz?

Hz] =

(3)

No plano Z, z=! é um operador de atraso, ent3o resolvendo a Equagdo (3) para Y2],

e aplicando a transformada Z inversa, obtemos a equagdo a diferengas (4).

yln| = bozxn| + bix[n — 1] 4 bex[n — 2]
— ary[n — 1] — agy[n — 2]

2.6.2 FILTRO COMPLEMENTAR

O Filtro Complementar CF (Complementary Filter) é um técnica para estimar um sinal
utilizando medices com diferentes fontes de ruido. Por exemplo, sejam x e y duas medicGes
para um sinal z, e Z a estimativa do filtro para este sinal. Supondo que o ruido em x seja

principalmente de baixa frequéncia, e o ruido em y principalmente de alta frequéncia, entao
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um filtro G(s) do tipo passa-baixas pode ser aplicado para filtrar os ruidos de y, e o seu
complementar [1 — G(s)], um filtro passa-altas, ira filtrar o ruido de baixa frequéncia de x
(HIGGINS, 1975). A Figura 6 mostra este exemplo.

X—> 1-G(s)

Figura 6 — Filtro complementar. G(s) é um filtro passa-baixas, entdo 1 —G/(s) é o complemento,
um filtro passa-altas

Fonte: Higgins (1975)

Acelerdmetro e giroscépio fornecem informagoes que podem ser utilizadas para estimar
a orientacdo. O acelerdmetro tem como caracteristica possuir ruidos em suas medicdes,
porém precisas em longos periodos de tempo, enquanto o giroscépio, devido a utilizacao de
um integrador, fornece uma informacao precisa em curtos periodos de tempo, mas tem um
escorregamento (drift) ao longo do tempo (KOK; HOL; SCHON, 2017). Um filtro complementar,
conforme Figura 7, pode ser aplicado nas medi¢des do acelerometro e do giroscopio para obter a
orienta¢do de um sensor, filtrando assim os ruidos caracteristicos desses sensores. A Equagdo (5)
mostra como o filtro é implementado, em que « é o coeficiente (peso) de complementacio

entre o angulo calculado com o acelerometro e o giroscépio.

Angulo calculado
pelo Acelerémetro

Filtro Angulo
>

Passa-Baixas

Integrador Filtro

Numéri Passa-Alt
Velocidade Angular Hmerco assa-rtas Velocidade

do Giroscépio Angular

Figura 7 — llustracdo para célculo de posicdo utilizando acelerometro (for¢a especifica) e
giroscépio (velocidade angular)

Fonte: Kok, Hol e Schon (2017)

¢ = (1 - 04)(¢ + qggyTAt) + a¢acc (5)
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2.6.3 FILTRO DE KALMAN

Publicado em 1960 por Rudolf E. Kalman, o Filtro de Kalman também é uma técnica
para fusdo de sensores que, através de sinais contaminados, utiliza as medi¢cdes ao longo do
tempo para estimar um valor préximo do sinal real (WELCH; BISHOP, 2006).

O Filtro de Kalman é uma forma de controle por realimentacdo e as equacdes sio
divididas em dois grupos: atualizagdo temporal (predi¢do) e atualizagdo da medigdo (corre¢do).
As equacdes de atualizagao temporal tem como objetivo estimar o estado atual e a covaridncia
do erro, enquanto as equagdes de atualizagdo de medicdo fazem a realimentagdo (SANTANA,
2011).

O problema a ser resolvido é o de estimar o estado x € R" a partir da medicao
z € R™, conforme a Equacdo (6) e a Equagdo (7) (WELCH; BISHOP, 2006).

xp = Axp_1 + Buj—1 + wi— (6)

Zk:H(Ek—i-Uk (7)

A matriz A é responsavel por relacionar o estado anterior x;_; ao estado atual xzy,
a matriz B por sua vez relaciona o sinal de controle u € ;' do passo anterior ao estado z;,
enquanto a matriz H relaciona o estado x; a medicdo z;. As varidveis aleatérias w; e vy
representam respectivamente os ruidos de processo e de medicao, considerados como brancos,
independentes entre si e com distribuicoes de probabilidade normal. A matriz () representa a

covariancia do ruido de processo e a matriz R a covariancia do ruido de medigao.

p(w) N(0,Q) (8)

p(v) N(O,R) (9)
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serao descritos os métodos utilizados para o desenvolvimento deste

trabalho, além dos recursos necessarios.

3.1 DELIMITACAO DA PESQUISA

Este projeto pode ser executado utilizando diferentes abordagens e arquiteturas,
e ser bem extensivo. A escolha da arquitetura foi como um desafio para o desenvolvedor,
para consolidar os conhecimentos referentes a FPGAs e microcontroladores. A plataforma de
desenvolvimento escolhida foi a Zedboard da AVNET, que possui o SoC (System-on-a-chip,

em portugués sistema-em-um-chip) Xilinx Zynq®-7000.

3.2 RECURSOS UTILIZADOS

3.2.1 UNIDADE DE MEDICAO INERCIAL

A IMU escolhida para este projeto é a MPU-6050 da InveSense, que contém no mesmo
chip um sensor acelerémetro e um sensor giroscépio do tipo MEMS, tendo cada sensor trés
eixos de medicdo, totalizando seis graus de liberdade (6DOF, em inglés 6 Degrees of Freedom),
e um sensor de temperatura. A decisdo foi motivada pelo fato de o produto ser altamente
disponivel no mercado para desenvolvedores e o custo de aquisicdo ser baixo.

Este sensor possui a tecnologia Digital Motion Processing (DMP, em portugués
Processador Digital de Movimento), que processa as medi¢des dos seis eixos. Esses dados de
acelerémetro e giroscopio sdo amostrados conforme a taxa definida pelo usudrio, e a comunicagdo
pode ser feita através do barramento 1°C (Inter-Integrated Circuit, em portugués Inter-Circuito
Integrado), desenvolvido pela Phillips. O barramento utiliza duas linhas bidirecionais, Dados
Seriais (SDA) e Clock Serial (SCL). Um exemplo de configuragdo é mostrado na Figura 9.
Utilizando 7 bits para enderecamento, é possivel ter até 128 dispositivos escravos no barramento,

com um dispositivo mestre.

Figura 8 — Sensor InvenSense MPU-6050

Fonte: https://invensense.tdk.com/products/motion-tracking/6-axis/mpu-6050/
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Figura 9 — Exemplo de conexdo 1°C com MPU-6050

SCL

SDA

I I I

I2C Mestre MPU-6050 MPU-6050

Fonte: Kok, Hol e Schon (2017)

Para realizar a comunicacdo o mestre controla a linha de clock e inicia a comunicacao
com um bit de inicializagdo (Start), envia serialmente o endereco do dispositivo escravo, um bit
para indicar se a operacao é leitura ou escrita e aguarda pelo bit de confirma¢do do dispositivo
escravo (ACK). E realizada a operacao de leitura ou escrita, e entdo um comando para parar a

comunicagdo é enviado pelo mestre (Stop). Esta operagdo é exemplificada na Figura 10.

Figura 10 — Exemplo de comunicacio 12C

____l -

mmm

acknowledgement acknowledgement

signal from slave signal from receiver
SCL lsorsr| 1 2 ____/;\/_\_/_\_/_\_/;\fama\m
s ACK ACK et
START or STOP or
repeated START byte complete, clock line held LOW repeated START
condition interrupt within slave while interrupts are serviced condition

002asc867

Fonte: NXP (2014)

Foram utilizadas duas IMUs, posicionadas acima das rodas dianteiras do veiculo
hospedeiro, pois geralmente as rodas dianteiras s3o mais propensas a acertarem um buraco na
via. A opcao de utilizar dois sensores, e nao somente um, é para medir a aceleracao em relacao

a gravidade em cada extremidade do veiculo.

3.2.2 SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL

Para obter a localizacao dos buracos, foi escolhido o médulo GPS Neo-6M, da u-blox,
que possui interface serial. O médulo envia as informagdes no formato texto, que devem ser
analisadas e manipuladas no receptor. Este médulo utiliza o conjunto de especificacdes de

dados e elétricas para comunica¢do de dispositivos eletrénicos de navegacao NMEA 0183.
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Figura 11 — Médulo GPS NEO-6M

N W

@ blox

NEO-6 series

Fonte: https://www.u-blox.com/en/product/neo-6-series

3.2.3 SISTEMA EMBARCADO

Como ja mencionado, foi escolhida a plataforma de desenvolvimento Zedboard, mos-
trada na Figura 12, pois integra em um SoC o sistema de processamento (PS, em inglés
Processing System), um microprocessador dual-core ARM Cortex-A9, e o sistema de légica

programavel (PL, do inglés Programmable Logic).

Figura 12 — Plataforma de desenvolvimento Zedboard

THEEE
al /\DIGILENT

e 1

f e |

CELRY- QIR -~ -

Fonte: http://zedboard.org/product/zedboard

O diagrama de blocos do SoC Zyng-7000 é mostrado na Figura 13. Dos recursos
disponiveis neste SoC, Foram utilizados as Entradas/Saidas da FPGA, o barramento AMBA e
os periféricos de comunicagdo UART (Receptor/Transmissor Universal Assincrono). A FPGA
sera responsdvel por fazer a interface e comunicacdo com as IMUs, além de aplicar um filtro

de ruido nos sinais. Os dados filtrados s3o enviados através do barramento AMBA AXI4
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(Advanced eXtensible Interface 4) para o microprocessador. O microprocessador aplicard o filtro
complementar e executard o algoritmo para deteccdo de buracos, e também fard a comunicag¢ao
com o mdédulo GPS e com um servidor responsavel pelo armazenamento de informacdes. A

arquitetura do sistema é mostrada na Figura 14.

Figura 13 — Diagrama de blocos do SoC Xilinx Zyng-7000

Processing System

Flash Controller NOR, NAND, Multiport DRAM Controller
SRAM, Quad SPI DDR3, DDR3L, DDR2

AMBA® Interconnect AMBA® Interconnect

X
5Pl
% L
12
MPCore
pid |

I CAN l NEON™ SIMD and FPU NEON™ SIMD and FPU
pad

Processor 1/0 Mux

I UART I ARM® Cortex™ - AS ARM® Cortex™ - A9
GPID Snoop Control Unit
25010 512KB L2 Cache 256KB 0n-Chip Memory
with DMA
m ITAG and Trace | Configuration m
2xUSB

. with DMA '
uﬁ:hﬁlggMEA AMBA® Interconnest AMBA® Interconnest
Security
: 11 I AES, SHA, RSA
Beneral-Purpose ACP  High-Performance
i i AN Ports
P A)SIAEI?EMux, Programmable Logic PCle® Gen 2
Thermal Sensor (System Gates, DSP, RAM) 1-8 Lanes

Serial Transceivers

Multi-Standard 1/0s (3.3V & High Speed 1.8V)

'

Fonte: https://www.xilinx.com/products/silicon-devices/soc/zynq-7000.html

3.24 SOFTWARE E APLICATIVOS

A lista a seguir é referente aos recursos de software utilizados durante o projeto:

Xilinx Vivado: Sintese e analise de projetos HDL.

e Xilinx Software Development Kit (XSDK): Sintese e anélise de projetos para aplica¢cdes
embarcadas.

e Matlab e Filter Design and Analysis Tool (FDATool): Anélise de dados, projeto e simulagdo
de filtros.

e draw.io: Construcdo de diagramas.
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Figura 14 — Arquitetura do sistema para deteccdo de buracos

Xilinx ZYNQ-7000

Légica 9
. [-C
Reprogramdvel
AMBA AXl4
UART
UART

Fonte: Autoria Prépria
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4 PROJETO E DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sera descrito o processo para o desenvolvimento do projeto. O processo
seguiu as etapas abaixo:
1. Desenvolver comunicacdo com IMU usando a FPGA
Implementar filtro digital para ruidos na FPGA
Realizar comunicacdo entre FPGA e microprocessador

Implementar método da fusdo de sensores

ARl R

Desenvolver algoritmo para deteccao de buracos

4.1 UNIDADE DE MEDICAO INERCIAL

4.1.1 AQUISICAO DE DADOS

O primeiro passo para realizar a leitura dos dados da IMU, é implementar um compo-
nente |?°C Mestre. Foi utilizado o componente mostrado na Figura 15, e os sinais s3o controlados
conforme a maquina de estados apresentada na Figura 16. Foi escolhido o modo de operagao
padrdo, que possui uma taxa de dados igual a 100 kbit/s. Considerando a operagdo descrita na
Figura 10 e, contando com os comandos de inicializaciao e parada, sdo necessdrios 20 bits para
realizar uma operacao entre o dispositivo mestre e o dispositivo escravo, resultando em um

total de até cinco mil operagdes por segundo.

Figura 15 — Diagrama de blocos do componente I1>°C Mestre

Programmable Logic Device E—L Slave 0
— ——= 501
User Logic | o
12C Master R gn,
»| clock Slave 1
- reset n scl |- & ) | 5CI
= 2na sda |- L - sda
el acidr[6..0]
=l rw =
! data_wr[7..0] .
= data_rd[7..0]
- ack_error Slave N
< busy =i 5Cl
—=1 8da

Fonte: Wiki Digi-Key?!.

L<www.digikey.com /eewiki/pages/viewpage.action?pageld=10125324>
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Figura 16 — Maquinas de estados para mestre do barramento 1°C

command

bit_cnt'\=0

bit_cnt =0

ena="'1
rw="0" OR new addr

ena ="1'
rw = 1" OR new addr

bit_cnt\=0

bit_cnt\=0

ena="1' . _ . _ ena="1"
rw ='0’ AND same addr D-CMt=0  BLENL=0 4. AND same addr

ena="0'

Fonte: Wiki Digi-Key?.

A comunicagdo com a IMU MPU-6050 também ira seguir uma maquina de estados. A
sequéncia basica para realizar a leitura é:
1. Configurar gerenciamento de energia
2. Escrever o endereco do primeiro registrador a ser lido
3. Realizar leituras dos registradores desejados

4. Repetir passo 2

2Disponivel em: <www.digikey.com /eewiki/pages/viewpage.action?pageld=10125324>
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A leitura dos registradores do sensor é feita de maneira sequencial, e cada sinal de
medi¢do do sensor tem 16 bits. A cada leitura finalizada, o valor lido (8 bits) é armazenado
em um registrador (16 bits) implementado na FPGA, conforme bit mais significativo. Os

registradores dos sinais sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Registradores da MPU-6050 utilizados.

INFORMACAO REGISTRADORES
[MSB] [LSB]

ACCEL_XOUT[15:0] [0x3B] [0x3C]
ACCEL_YOUT[15:0] [0x3D] [0x3E]
ACCEL_ZOUTI[15:0] [0x3F] [0x40]
GYRO_XOUT][15:0] [0x43] [0x44]
GYRO_YOUT[15:0] [0x45] [0x46]
GYRO_ZOUTI[15:0] [0x47] [0x48]

Fonte: (INVENSENSE, 2013)

Considerando que sdo necessdrias uma operacdo de escrita e uma de leitura para cada
registrador da Tabela 1, entdo a maior taxa de atualizagdo dos registradores é de 417 Hz. Para
facilitar a sincronia das frequéncias de operacdo do sistema, foi fixada a taxa de amostragem
em 400 Hz.

4.1.2 FILTROS

O préximo passo € filtrar os sinais recebidos. Os filtros foram desenvolvidos utilizando a
topologia Butterworth, conforme visto na Subsecdo 2.6.1. Os filtro foram projetados utilizando
a ferramenta Matlab FDATool. A frequéncia de amostragem utilizada foi 400 Hz, conforme
descrito na Subsecdo 4.1.1.

O acelerometro é muito suscetivel a ruidos, e para evitar varia¢es da vibracdo do
veiculo ou da pista de rolamento, é aplicado um filtro passa-baixas ao sinal recebido. Foi escolhida

uma frequéncia de corte de 5 Hz, e a equagdo a diferengas é apresentada na Equagdo (10):

y[n] = 0.00146x[n] + 0.00291z[n — 1] + 0.00146z[n — 2]

(10)
— (—1.88904)y[n — 1] — 0.89489y[n — 2

No giroscopio, as variagOes rapidas ndao podem ser desconsideradas, entdao uma

frequéncia de corte de 50 Hz foi escolhida para calcular os coeficientes da Equagdo (11).

y[n] = 0.09762x[n] + 0.19526z[n — 1] + 0.09762z[n — 2]

(11)
— (—0.94281)y[n — 1] — 0.33331y[n — 2
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42 COMUNICACAO PL-PS

Como forma de utilizar os recursos disponiveis e também facilitar o calculo com
aritmética de ponto flutuante e de funcdes trigonométricas, os registradores implementados na
FPGA (PL) sdo mapeados na memdria do microprocessador (PS).

As comunicagdes disponiveis entre PL-PS s3o:

Multiplas Entradas e Saidas Externas
Portas AXI de Propésito Geral
Portas AXI de Alta Performance
Accelerator Coherency Port (ACP)
Interrupcdes PS para PL

Interrupcdes PL para PS

O protocolo AXI4 (Advanced eXtensible Interface, em portugués Inteface Extensivel
Avancgada), é parte da familia de barramentos AMBA (Advanced Microcontroller Bus Architec-
ture) para microcontroladores ARM. As especificagcdes oferecem uma diversidade de defini¢des,
como dados varidveis, largura de barramento de enderecamento, entre outros, incluindo varias
protecbes de transacdes e permissoes de acesso. O AXIl4-Lite é um subconjunto do AXI4,
que é utilizado em casos onde somente as transacoes de interconexao basicas s3o necessdrias
(XILINX, 2011).

Foi utilizado um bloco IP (Intellectual Property, em portugués Propriedade Intelectual)
disponivel no software Vivado. Foi utilizado como base o tutorial apresentado por Johnson
(2014). Foram configuradas 6 interfaces de 32 bits cada, exemplificadas na Figura 17. As
medicoes da IMU possuem 16 bits cada, entdo sdo agrupados dois sinais em uma interface AXI4-
Lite. S3o utilizadas trés interfaces por IMU. O projeto final no software Vivado é apresentado
na Figura 18.
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Figura 17 — Criacdo de um

novo IP de interface AXI4 tipo Lite.

¢ Create and Package New [P

Add Interfaces
Add AXl4 interfaces supported by your peripheral

("] Enable Interrupt Support + =
Interfaces

[ S00_AxI

SO01_AXI

I s02_Ax

mpuU_read_v1.0

Name S00_AxI

Interface Type Lite ~
Interface Mode Slave v
Data Width (Bils) 32 v
Memory Size (Bytes)

MNumber of Registers 4 4.512]

Fonte: Autoria Prépria

Figura 18 — Projeto de blocos no software Vivado.
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Apds gerar o arquivo binario no software Vivado, é necessario desenvolver o programa
para o microprocessador utilizando o software Xilinx SDK. Os sinais das interfaces AXI4-Lite
sao mapeados em enderecos de memodria no microprocessador e podem ser verificados no
arquivo de especificacdo da plataforma de hardware, conforme exemplo mostrado na Figura 19.
Um exemplo para realizar a leitura dos registradores utilizando a linguagem de programacao C

é apresentado na Figura 20.

Figura 19 — Exemplo do arquivo de especificacdo da plataforma de hardware no software Xilinx
SDK.

system_wrapper_hw_platform_1 Hardware Platform Specification

Design Information

Target FPGA Device:  7z020
Part:  xc7z020clg484-1
Created With:  Vivado 2018.3
Created On:  Tue Oct 13 23:14:32 2020

Address Map for processor ps7_cortexa9_[0-1]

Cell Base Addr High Addr Slave I/f Mem/Reg
axi_timer_0 0x42300000 O d2B0FFFF 5_AXI REGISTER
mpu_data_0 Ox43c20000 Oxd3c2fFFf 502_AXI REGISTER
mpu_data_0 04310000 O3 S01_AX| REGISTER
mpu_data_0 0x43c40000 Ox43c4ffff S04_AX| REGISTER
mpu_data_0 0x43c50000 Ox43c5Ffff 505_AXI REGISTER
mpu_data_0 0x43c30000 Ox43c3fff S03_AXI REGISTER
mpu_data_0 0x43c00000 Ox43cOffff S00_AXI REGISTER

Fonte: Autoria Prépria

Figura 20 — Exemplo de leitura de um registrador da interface AXI4 em linguagem C.

#define XPAR_MPU_READ @_S@@_AXT_ BASEADDR @x43CA6008
#define XPAR_MPU READ @ SB1_AXT BASEADDR @x43C10008
#define XPAR_MPU_READ @_S@2_AXT_BASEADDR @x43C20008
#define XPAR_MPU READ @ SB3_AXT BASEADDR @x43C30008
#define XPAR_MPU_READ @_SB4_AXT BASEADDR @x43C40008
#define XPAR_MPU READ @ AXI BASEADDR 8x43(50000

¥uint32 *baseaddr_p@ = (Xuint32 *)XPAR_MPU READ @ S@@ AXI BASEADDR;
¥uint32 *baseaddr_pl = (Xuint32 *)XPAR_MPU_READ @ S@1_ AXI BASEADDR;
¥uint32 *baseaddr_p2 = (Xuint32 *)XPAR_MPU READ @ S82 AXI BASEADDR;
¥uint32 *baseaddr_p3 = (Xuint32 *)XPAR_MPU_READ @ S@3_AXI BASEADDR;
¥uint32 *baseaddr_pd = (Xuint32 *)XPAR_MPU_READ @ S84 AXI EASEADDR;
¥uint32 *baseaddr_p5 = (Xuint32 *)XPAR_MPU_READ @ AXI BASEADDR;

short accX 1 = ((*(baseaddr p® + 1)) »>> 18);

Fonte: Autoria Prépria
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4.3 PROCESSAMENTO DOS SINAIS

A Figura 21 mostra a maquina de estados do software do microprocessador. O processo
principal faz a inicializagdo das varidveis e entra em um laco de repeticdo, onde é feita a leitura
da velocidade do veiculo através do GPS, e também verificado se o sinal de buraco detectado
estd ativo, para entdo enviar as coordenadas pela serial.

Um temporizador por hardware foi configurado para executar uma fun¢do numa
frequéncia de 400 Hz. Nesta funcdo, primeiro é calculada a distancia percorrida pelo veiculo,
pois conforme visto no Capitulo 2, sao considerados buracos cavidades com extensao maiores
ou iguais a 10 cm. O algoritmo para calcular a inclinacdo e aceleracdo do veiculo deve ser
executado a cada 5 cm. Nesta mesma funcdo, é calculada a diferenca entre a leitura atual e a

anterior.

Figura 21 — Mdquina de estados utilizada no microprocessador

Funcao principal

Calcular erro Atualizar Enviar

dos sensores Velocidade localizacdo
Buraco
detectado
Buraco nao
detectado

Temporizador 400 Hz Distancia < 5 cm

=

Calcular Ler dados dos
Distancia sensores

Gatilhos nao
acionados

Calcular
inclinacoes

Buraco

Distancia > 5 cm acionados detectado

Fonte: Autoria Prépria

43.1 CONVERSAO DOS VALORES

Os valores da IMU precisam ser convertidos antes de serem utilizados. Na IMU estao

sendo utilizadas as configuracdes de fabrica. Sendo assim, a escala do acelerdmetro é de +2g
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e o giroscépio de £250°/s. A sensibilidade do acelerdmetro é £16384 bits/g e do giroscépio
+131 bits/(°/s) (INVENSENSE, 2013). Apds a conversdo, sdo calculadas as inclinagdes no
eixo X (Rolagem, ¢) e no eixo Y (Arfada, ), conforme as equagdes (12) e (13).

¢ = arctan (\/%W) (12)

0 = arctan | ———— (13)
/y2 _|_22

A velocidade angular medida no giroscépio é integrada em relacao ao tempo para se

obter a posi¢do angular, conforme as equagdes (14) e (15).
¢ = ¢+ oA (14)

0 =0+ 0At (15)

432 FUSAO DE SENSORES

Foi escolhido o Filtro Complementar devido a simplicidade para implementacdo quando
comparado ao Filtro de Kalman, A implementacao estd descrita na Subsecdo 2.6.2. O valor
escolhido para o coeficiente a foi 0,9, ou seja, 90% do valor utilizado para calcular os dngulos

sdo do giroscépio, e 10% do acelerémetro, resultando na equacdo (16).

¢ = (0,9(¢ + PgyrAt) + 0,1 0cc) (16)

O filtro é aplicado para os angulos Rolagem e Arfada.

4.3.3 DETECCAO DE BURACOS

Para realizar a deteccdo de buracos, foram utilizadas as medicoes de aceleracido e
inclinacdo do veiculo. E calculada a diferenca entre a leitura atual e a anterior, e caso a diferenca
seja superior aos valores estabelecidos, um sinal de buraco detectado é ativado. O fluxograma
do algoritmo é apresentado na Figura 22. Os valores de decisdo foram ajustados empiricamente

para um melhor desempenho.
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Figura 22 — Algoritmo utilizado para deteccdo de buracos

Aceleracao
>
0,1g

Buraco
Detectado

l

Fonte: Autoria Prépria
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados dos testes realizados apds a etapa de
desenvolvimento do sistema de deteccdo automdtico de buracos. Os primeiros testes foram
realizados em laboratério, simulando aceleracado e inclinacao manualmente, para posteriormente

serem realizados testes em campo.

5.1 TESTES DE LABORATORIO

Devido ao comportamento do acelerdmetro, o primeiro passo realizado foi implementar
e ajustar os coeficientes dos filtros. A Figura 23 mostra a diferenca do sinal do acelerémetro,
e a Figura 24 a do giroscépio. Como é possivel observar, o filtro do acelerometro rejeita as
variacdes rapidas, ou possiveis amostras com ruidos. O sinal filtrado do giroscépio tem uma

resposta mais rapida para voltar a condicdo de repouso, sendo assim os dados mais confidveis.

Figura 23 — (a) Sinal proveniente do acelerémetro sem filtro, (b) Sinal proveniente do ace-
lerometro com filtro. VariagGes rapidas ou possiveis amostras com ruidos sao

rejeitadas
R ‘l 1{ ’ll\; M’ I\NJ m W ,,_,,.‘7_@“1,]1.;&“#,,,\,,
] !
0 \ ,‘Il\_,\l.y]" " “Ilul‘lm r \, v W ( -
(a)
a I ,
—AWV AJ UL ﬁ ﬂ \N\(A” B A e e
R ——— 1191/ / / ,,.“( NSy i e S — .
(b)

Fonte: Autoria Prépria

Antes de colocar o sistema em campo, primeiro foram ajustados os coeficientes para
deteccdo dos buracos, como aceleracdo e o angulo de inclinagdo. Os testes consistiam em, com
uma das IMUs, acelerar em direcdo a gravidade e fazé-la sofrer uma inclinacdo, e verificar se a
resposta do sistema era positiva para deteccdo de buracos.

Uma vez ajustados os coeficientes, foram realizados os testes em campo.
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Figura 24 — (a) Sinal proveniente do giroscépio sem filtro, (b) Sinal proveniente do giroscépio
com filtro. O sinal volta a condigdo de repouso em um intervalo de tempo menor.

-20.000

1
uuuuu

Fonte: Autoria Prépria
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5.2 TESTE EM CAMPO

Os sensores e a placa de desenvolvimento foram instalados no interior de um veiculo
para ser realizado o teste em campo. A Figura 25 mostra a instalacdao dos sensores na
extremidade interna do veiculo, enquanto a Figura 26 mostra a placa de desenvolvimento e o
computador utilizado para o teste. Foi percorrido um trecho previamente conhecido de 8,6km

na cidade de Curitiba, Parana.

Figura 25 — As figuras (a) Sensor UMI lado direito, (b) Sensor UMI lado esquerdo

Fonte: Autoria Prépria

Durante o teste, para ajustar os valores dos coeficientes para deteccdo de buraco,
também foram coletadas as leituras da aceleracdo no eixo Z e da inclinagdo do veiculo, que
podem ser verificadas na Figura 27a e na Figura 27b. Estes dados foram analisados utilizando
o algoritmo representado na Figura 22, e na Figura 27c pode ser visualizado o resultado do

teste em campo, onde os pontos indicam os buracos detectados em cada sensor.
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Figura 26 — (a) Placa de desenvolvimento Zedboard, (b) Computador com ambiente de desen-
volvimento

(b)

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 27 — Resultados do teste em campo realizado em um trajeto conhecido (a) Sinais do
sensor 1, (b) Sinais do sensor 2, (c) Buracos detectados conforme algoritmo
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Fonte: Autoria Prépria
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O sistema pode acusar buracos falsos, como tampas de bueiros abaixo do nivel da
pista de rolamento, e também quando o veiculo trafega sobre tachdes. Para evitar esta situacao,

podem ser utilizados recursos de visao computacional, como reconhecimento de padroes.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho foi desenvolvido utilizando grande parte dos conhecimentos adquiridos
no curso de Engenharia Eletronica da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Foram
utilizados conceitos de processamento de sinais, desenvolvimento de hardware e software.
Grande parte do esforco utilizado foi em aprender uma nova arquitetura, pois ao utilizar uma
plataforma de desenvolvimento que contém o SoC (System On Chip) Xilinx Zyng-7000, foi
necessario decidir os prés e contras de realizar determinada tarefa em hardware ou em software.

Foram muitos conhecimentos adquiridos e consolidados. A decisao de realizar a leitura
dos dados das IMUs com a FPGA trouxe um grande aprendizado de protocolos e barramentos,
aplicacao de maquinas de estado finito, sincronizacio de sinais, e também como a aplicacdo de
filtros de digitais escritos em VHDL.

Durante o desenvolvimento do projeto, as principais dificuldades encontradas foram em
fazer a comunicacdo I1°C em VHDL, e o mapeamento dos sinais oriundos da programacao légica
(FPGA) e o sistema de processamento (microprocessador). A utilizagdo do microprocessador
ARM foi de suma importancia para o projeto, pois proporcionou o uso de bibliotecas para uso
de fungdes trigonométricas com aritmética de ponto flutuante.

Para ser um projeto vidvel economicamente, todas as rotinas podem ser realizadas
no microprocessador, diminuindo assim custos para o desenvolvimento. Porém, o objetivo
deste trabalho era aprimorar o conhecimento para futuros projetos que facam uso de FPGA e

microcontroladores, onde cada componente possa realizar uma tarefa com maior eficiéncia.
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