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Resumo/Notas

Este trabalho mostra wma aplicagdo em tempo real, de um
computador (digital) incremental na vealizagdo de wn controlador digi
tal de torque de uma roda de reacao. Seus objetivos sdo: 1) avaliar o
emprego de téenicas de computacdo incremental; ii) aplicar esta teeni
ca a um controlador em tempo real; 1it) vertficar o desempenho do con
trolador digital implementado. Tnicialmente sdo descritas: a arquite
tura do computador, a estrutura de controle implementadb e o8¢ pavame
tros utilizados no sistema considerado., A seguir sdo apresentados 0s
resultados experimentais obtidos com os testes realizados em laborato
rio com o eistema de controle resultante. Estes resultados indicam que
o computador e o algoritmo adotados atendem as especificagoes do profe
to do sistema de controle que foi construido e testado. N
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Resumo

Este grabalho mostra uma aplicacao, em tempo veal, de umcomputador (d1
gital} Incremental na realizagao de um controlador digital de torque de uma
roda de reacio. Seus objetives sao: 1) avaliar o emprego de técnicas de com
putacao incremental; i1} aplicar esta téenica a um controlador em Lempo real;
iii) verificar o desempenho do controlador digital implementado.Inicialmente
sao descritas: a arquitetura do computador, a estrutura de controle implemen
tada e os parametros utllizados no sistema considerado. A seguir sao apresen
tados os resultados experimentals obtidos com os testes reallzados em labors
torio com o sistema de controle resultante. Estes yesultados indicam que ©
computador e o algoritmo adotadog atendem As especificacoes do projetodo sis
tema de controle que fol construido e testado.

Palavras Chaves: Sistemas Digitais, Controle Digital, Compugacﬁo Incremen
tal, Roda de Reagao, Atuadores, Modelagem de Sistema, Simulacgaa.

IMPLEMENTATION OF A RECTION WHEEL DIGITAL TORQUE CONTROLLER
WITH AN INCREMENTAL COMPUTER

hbstract

This paper presents a real-time applicacion of a digital incremental
computer in the realization of a digital torque controller of a reaction wheel,
The objectives are: 1)} to evaluate the application of incremental computation
techniques; 1i) to apply thils technlque in real tilme controller; iii} to
verlfy the perfotmance of the implemented digital controller. Initially,
description is given of: the computer architecture, the implemented structure
of control and the parameters which were utilized in the system, Afterwards,
experimental results obtained with tests made in laboratory with the resuleing
control system are presented. These vesules indicate that the computer and
the adopted alghoritm comply with the specifications of the control system
project which was built and tested.

Keywords: Digital Systems, Digltal Comtrol, Incremental Computing, Reactiom
Wheel, Actuators, Systems Modelling, Simulation,

1. INTRODUGAO

Este trabalho mostra uma aplicacao, em
tempo real, de um computador (digital) incre
mental para controle de torque de uma roda
de reacao (usada no controle de atftude de
satélites arcificiais), Seus objetlvas edo:
i} avaliar o emprego de técnicas de computa
cao incremental; 1i} aplicar esta téecnlca
a um controlador em tempo real; ili) verifi
car o desempenho do controladardigitalassiﬁ
implementado.

0 computador utilizado tem come princi
puis caracteristicas: 1) arqultetura mulel
processadora, concebida especialmente para
solucho numerica de equagdes; 2} unidades de
processamento conectadas por um  barramento

-1

unico; 3) comunicacze de dados entre proces
sadores felta por difusiae (“broadcast”); 4)
mode de processamento "Multiple Imstructlon
Muleiple Data" (MIMD}; 5) processadores me
dianamente acoplades. -

A roda de reacac utilizada & o protoeipe
desenvolvido e descrito por Souza {(1986) e a
estrutura de controle empregada & a proposta
por Trivelato e Souza (1987, 1988) e desen
volvida por Trivelato {1988). -

Inicialmente é apresentada a arquitetura
do prototipo do  computador incremencal
ASTRO L-V2, desenvolvido no Departamento de
Engenharia e Computacide do INPE (piehl o
Perez, 1988). A seguir sao descritos: a es
trutura de controle empregada; o tipode con



trolador utilizado; os pardmetros do sistema
de controle selecionados; e o experimento rea
lizado. Foram implementados dois  tipos de
controladores: Proporcicnal (P) e Proporclo
nal mais Integral {P1). Finalmente sdo apre
sentados: os resultados obtidos com os tes
tes de rejelcao de distirbios; a resposta do
sistema ao degrau; os comentirios sobre es
tes Tesultados; a comparacac entye os  dois
controladores (P ¢ PI); e as conclusbes e su
pestoes sobre o sistema analisado.

2, MOTIVACOES DESTE TRABALRO

As principals motivacoes para o desenvol
vimento deste trabalho sde: 1) avaliar o de
sempenho do computador incremental ASTRO L-V2
am tempo real; 2) valldar suas interfaces de
entrada/salda; 3) prover conhecimentos basi
cos para uma aplicacéa com equacaes (modelos)
mals complexas onde possam ser utllizades com
maior eficiencia 0s recursos de processamen
to paralelo do computador incremental; &) ve
rificar ¢ desempenho dos controladores digi
tais propostos; 5) prover a conjugacao de ex
periéncias entre dois dlferentes grupos de
pesquisa e desenvolvimento (o de Computacéo
e o de Controle), que possuem experienclas
complementares, para o fim proposto.

3. ARQUITETUEA DO COMPUTADOR INCREMENTAL

A estrutura de controle descrita neste tra
balho Eol implementada no computador  ASTRO
L-¥2. Este computador possul uma arquitetura
com capacidade de processamento paralelo, a
qual estad representada no diagrama de blocos
da Figura i (Diehl, 1987)}.

I!ﬁ!!!l CT

Comr ob
SRANDE POATE

BARAAMENTO  MBUS

Fig. 1 - Arquitetura do computador ASTRO L-V2,

0 computador ASTRO L-V¥2 e composto de dois
tipes de unidades processamento:

a) Controlador (CT): unidade mestre, respon
sdvel pelo gerenciamento do sistema e pe
la comunica¢ao externa do sistema de com
putacao, -

b) Analisadox Digital (AD): responsavel pela
realizacao de calculos seb controle do CT,

. A8 unidades de processamento {CT + ADs)
sac interligadas por um baryamento dnico deno
minado MBUS, Todz a comunicacao entre as uni
dades de processamento passa, necessarlamen
te, pele MBUS. Como pode haver conflito en
tre viriss unidades de processamento que pre

tendem usar o barramento MBUS ao mesmc tempo,
foli implementado um  ARBITRO, que permite
a4 unidade de maior prioridade usar o barramen

to, dentre as que concorrem pelo uso  desce
recutso num determinade momento.
A comunicacac entre as unldades de pro

cessamento € realizada sob controle do CTF, a
través de um mecanismo de Acesso Direto & Me
maria (ADM), utilizando ume Area especlifica
de memoria destinada 2 comunicacao, denomina
da Memdria de Comunicaclo, A comunicagdo &
do tipo DIFUSED ("broadcast"). Neste casouma
unidade de processamento, de cada vez, trans
mite os dados a todas as demais.

A comunicacio do tipo difusdo & utll em
problemas que sao resolvidos lterativamente
por viriles processadores. Neste caso, cada
processador, para reallzar os ¢dlculos da
lteracidoc atual, necessita dos reswltados ob
tidos pelos outros processadores ma lteragac
anterior. Assim sendo, a difusdo simplifica
o processo de comunilcagdo entre os processa
dores, pois basta que cada processador envie
seus dados uma unica vez para que todos os
demals as recebam. Um problema deste tipo ocor
re, por exemplo, na solucdo numérica de um
sistema de N equacoes diferenciais de primei
ra ordem, quando realizada por N processado
res (Bergaminl e Diehl, 1987) e (Diehl,1987).

0 computador ASTRO L-V2 pode ser configy
rado com até 63 ADs. A versac atuwal contém
3 abs,

Todas as unidades de processamento (CT +
ADs) foram construldas com microprocessado
res de 16 bilts e possuem co-processador arit
mético para cdleulo de fungdes intrinsecas
e aritmética em ponto flutuwante, com operan
dos de 32 bits. -

Para comunicagic com a estrutura de con
trole descrita neste trabalho foram implemen
tadas portas de enttada e salda paralelas de
16 bies, utilizando mapeamento em memoria,

4. ESTRUTURA DE CONTROLE

0 algoritmo de controle utilizado mneste
trabalho € um controlador por modelo
de referéncia, tal como foi proposto por Tri
velato e Souza (1987 e 1988) e desenvolvido
por Trivelato (1988). O diagrama de blocos
deste gistema de controle é apresentadc na
Figura 2,
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A referancia de torque (Te) & aplicada
diretamente a roda real e ao modelo de vrefe
réncla implementado no computador incremen
tal. A diferenca enctre os seus estados (We) &
utilizada para excitar um controlador que
forca & roda real a seguir o modelo de refe
rencia. Q parimetro {Pw) do controlador pro
porcional {P) & escolhide segundo os  crite
rios definidos por Trivelatc e Souza (1987),
o tempo de discretizacao (T), os nivels de
quantizacdo (Qf e Quw) e os pardmetros propor
cleonal {Pw) e integral (Iw) do contreolador
proporcional mafs integral (PI), segundo os
critérios definddos por Trivelato e Souza
(1988). Os perametros utilizados na implemen
tacao {(vide Tabela 1) foramselecionados com
um tempo de acomodacao (ts) de 0,33s para o
controlador P e de 9,673 para o controlador
PL.

TABELA 1

Parametros utilizados na implementagao

PARAMNETRO vALOR
Momente de Inéreda (J) 9,87E-3 kg.n?
Ferledo da Discretizacao (T) 1/18 s
Quantizagdo da corrente (QT) 1,67 mi
Quantizagdo da velocidade {Qw) 0,03 rpm

Conatante proporcional {Pw) - casoc P 0,128
Constante proporciconal (Pw)- caso PI 9,12

Constante integral (Iw) - caso FI 0,48

5. EXPERIMENTO E RESULTADOS

0 diagrama de blocos da implementacdo em
laboratdrio ¢ apresentade na Figura 3.

"Dri\fer“
HP 1000 ASTRO L-¥2 ncerfac de
Corrente
Roda
Inter Face a— Sensor  |ad o_
fteagao

Fig. 3 - Diagrama de blocos da implementagac
em laboratsorio,

Inicialmente o computador ASTRO L-¥2 for
nece uma corrente (Cr) conatante de forma a
levar a velocidade angular da roda de reacao
(Wr) a um nivel de 200 rpm, que é a condicao
inicial do modelo de referencia. A segulr o
computader passa para ¢ modo de operacao nor
mal e mantém este ponto de equilibrio com o

torque de safda da roda (Tr) nulo.

Neste modo de operacao o sensor digital
mede a velocldade da roda (Wr), o computador
adquire esta medida, processa o algoritmo e
fornece a acao de controle da roda, a inter
face de safda converte este controle em um
sinal analdgico para o "driver" de corrente,
e o "driver" fornece uma corrente (Cr} equi
valente a este sinal para a roda.

0 computador executa o algorlimo ma  se
gulnte ordem de tarefas: aquisicao da medida
de velocidade; conversac dos dados em ponto
flutuante; parametrizacao de variaveis, cdl
culo com as equagoes diferenciais que  defi
nem o modelo de referéncia; cdlculo da  con
trole; conversdo deste controle em ponto fi
x0; envio do controle para a interface de
galda e, finalmente, armazenamento de dados
ne computador HP-1000 para analise posterior.

A aloca;io das tarefas nos recursos do
computador é feita da seguinte forma: o cal
culo do sistema de duas equacdes diferenciaiz
de primeira ordem gue represencam o modelo
de referéncia e felto paralelamente, sendo
cada uma das equacoes alocada em um AD;
o CT realiza as demals tarefas do algorictmo
e 0 acionamento & o gerenclamento dos ADs no
cdleulo das equacdes diferenciais alocadas
a cada um deles,

0 primeiro teste efetuado & o teste de
rejelcao de disturblos (Ti), cujo objetivo &
verificar o tempo necessiric para que o sis
tema possa rejeitd-lo. Este teste consiste
em aplicar um disturbio extermo de torque
constante de 5,6 x 10°? N.m a partir do ins
tante t=2s. Isto & feito com a roda de rea
¢ho em regime permanente e com referéncia de
torque {Tc) nula.

A resposta dindmica deste primeiro teste
(Tr, Wr e Cr) utilizando um controlador pro
porelonal, é apresentada na Figura 4; e utl
lizando um controlador proporcional mais in
tegral, & apresentada na Figura 5. -

0 torque da roda de reacao (Tr) é calcu
ledo atraves da derivada numérica da medida
da velocidade angular da roda, endguanto essa
velocidade & a corrente da roda sao adquiri
das direcamente do sistema e armazenadas no
HP-1000.

Atraves da resposta do sistema patao tes
te de reieicdo de distirbios (Figuras 4 e 5)
verifica-se que o5 dols controladores rejei
tam o distirbio externo, mas com tempos de
acomodagao (&s) diferentes. 0 controlador P
apregenta um ts = (,332, enquanto que o con
trolador PI apresenta um ts = lg. Em regime
permanente, o erro de velocidade para o con
trolador P & constante em meédia e aumenta a
parEir do instante em que o discirbic exter
no € provocado, Mo controlador PI este erro
€ em média lgual a zero antes e depois da
aplicacﬁo do distirbio, Pode-se observar um
"overshoot" de aproximadamente 40% no contro
le para o caso PI.
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Fig. 4 — Resposta dindmica 8 um disturbio de
torque T1~5,6 % 10°* N.m, com con
trolador proporcional {(P).

0 segundo teste efetuade é o da resposta
a uma entrada (Tc) do tipo degrau de referen
cia de torque. Seu objetivo € verificar o com
pertamento do sistema a uma entrada de refe

réncia de torque Tc =35 x 1072 N.m no interva
lo de 2 a 7s.

A resposta dinamica deste teste,ucilizan
do um controlador do tipe P, é apresentada
ra Figura 6; e utilizando um controlador do
tipe PI, & apresentada na Figura 7.
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Fig. 5 - Resposta dinamica a um disturbio de
torque Ti=5,6 x 10~ H.m, com con
trolador PIL.

Através das respostas do sistema para a
entradd em degrau (Figuras 6 e 7) verifica-
-se que os dols contropladores apresentam de
sempenhos semelhantes. O torque médio calcu
lado no intervalo de 2 a 7s € Tr=4,97 x 10~3
N.m para o caso PI, & diferenga fundamental
entre o8 doia controladores € o erro de velo
cidade. Este permanece em média consiante e
diferente de zero para o caszo P; e & nulo em
média para o caso PI1,

0 tempo gasto pelo ASTRO L-V2 em uma ite
racao (aquisicao, processamento e atuacao)
fol de 5,53 ms para o controlader P e de 6,4
ms para o controlador PI.
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6. CONCILUSOES E SUGESTDES

Os testes apresentados neste trabalho su
gerem as seguintes conclusdes: 1) A uciliza
¢ao do computador incremental com processa
mento paralelo fol altamente satisfatdria pa
Ta a simulagdo do modelo de referéncia esco
lhido pare a roda de reacao; 2) 0 tempo con
sumido pelo computador ASTRO L-V2 em uma ite
racdo é aproximadamente 10% do periadodedis
creclzaciao, o que certamente ¢ capacita para
uso ém tempo real, mesmo comuma considerdvel
reducdo do tempo de discretizacio ucilizado
(se desejavel); 1) A estrutura de controle
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Fig. 7 - Resposta dindmica do sistema a uma

.referencia de torque Tc=5,0 x 10~°

.~ Nem do tipo degrau, com controlador
proporcional maia integral (PI),

proposta ¢ satisfatdria, utilizando o8 contra
ladores P e PI, pois o sistema fol capaz de
rejeltar distirblos e de responder a uma en
trada em degrau com 0s dois tipos de contro
lador; 4) O controlador P apresenta um tem
po de acomodacac mais répide que o cuntrola
dor PI, mas seun erro de velocidade, emmedia.

€ diferente de zero; 5) Este trabalhe permi
tiu a treca de experiéncias entre dols dife
rentes grupos de pesquisa e desenvolvimento

(rany,



0s resultados alcancados foram altamente
compensadores e motivam utilizacdo do ASTRO
L-¥2 em simulagcdoc e controle em tempo real
de sistemas (modelos) mais complexos, As
vantagens do processamento paralelo em rela
¢do ac monoprocessamentc poderao ser obser
vadas a medida que Se aumentar a complexida
de das equacoes diferencials do modelo, o
que deverd tormar critico o tempo disponi
vel para processamento, 0 proxiwmo objetive
dos grupos envolvidos & aplicar este compu
tador na simulacao fizieca experimental de
Sistemas de Controle de Atitude para aplica
coes espaclals.

Em relacio ao sistema de controle, suge
re-se o acréscimo de filtros digitais no
controle ¢alculado para tornar mals  suave
a regposta do sistema.
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