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PROJETC DE UM CONTROLADOR DIGITAL DE TORQUE DE RODAS DE
REACAD USANDO MODELOS DE REFERENCTA

Gilberto da Cunha Trivelato
Marcelo Lopes de Oliveira e Souza

Instituto de Pesquisas Espaciais - INPE

Caixa Postal 515
12201 Sao José dos Campos - SP

Resumo

Este trabalhe apreseata o projeto de um controlador digital de torque de
rodas de reacao (usadas no controle de atitude de satélites artificiais) u
sando modelos de referéncia. Este controlador tem como ocbjetive areducdc dos
efeitos dos: 1) torques perturbadores na roda e, ii) ruidos nos seus sensores,
sobre o torque produzide pela roda. Para isso, resume-se: 1} a estrutura de
controle utilizada, 2) os critérios para a escolha do tempo de discretizagio
da roda, do ganho do controlador, do nivel de quantizagao da medida do sen

sor, e do nivel de quantizagao da corrente do controlador para o

atuador

tudn jsso considerando as especificacbes exigidas para o torque de saida da
roda. Finalmente apresentam-se! 1) as respostas do sistema simuladas digital
mente para um torque de referéncia nulo e do tipo degrau e, 2) as correspon

dentes respostas implementadas em "hardware"
controlador utilizado reduz sensivelmente aqueles efeitos e atende

Estes testes mostram que: 1) o
aquelas

especificacles, 2} os critérios de projeto definidos séo satisfatorios.

Palavras Chave : Roda de Reagéo, Controle por Hodelg de Referéncia, Controle
Digital, Tempe de Discretizacde, Nivel de Quantizagao.

DESIGH OF & DIGITAL MODEL FOLLOWING CONTROLLER OF
REACTION WHEEL TORQUES

Abstract

This paper presents the design of a digital mode]l following contreller of
reaction wheel torques {used in atcitude contrel of artificial satellites),
This controller intends to reduce the effects of: i) wheal disturbing torques
and, 1i) wheel sensor noises, on the wheel torque. To do so it summarizes: 1)
the controller structure used; 2) the criteria for choosing thewheel sampling

time, the controller gain, the sensox quantization level and the

current

guantization level; all this considering thewheel torque vequirements.Finally,
it presents: 1) the digitally simulated system response to zero  and sStep
reference torques and, 2} the corresponding hardware implemented responses.

These tests show that: 1) such controller reduces considerably those effects

and satisfies those requirements, and 2) the design

satisfactory.

Keywords: Reaction Wheel, Model Following Control, Digital Control,

Time, Quantization Level.

1. INTRODUCAO

Este trabalho apresenta o prejeto de um
controladeor digital de torque derodas de rea

cdo (usadas no controle de atitude de sateélil

tes arcificiais) usando modeles de  refsren
cia. Este contrelador tem coma objetivo a r;
ducao dos efeitos dos: i) torgues perturbado
res na roda e, ii) ruides nos seus sensores,
gobre o torque produzldo pela roda. Nele, a
referincia de torque € ap11cada dlretamente
a roda real (fisica) e & roda ideal (simula
cdo digital), que tém seus estados  compara
dos. A diferenca entre os estados das  duas
rodas provém dequeles efeitos e ¢ wutilizada

criceria used are
Sampling

para excitar um controlador que Forga a roda
real a seguir a ideal. Além disso,resume-se:
1) a estrutura de controle utlllzada- 2) os
critérios para a escolha do tempo de discre
tizagdo da roda {T), do ganho do controlador
{ry), do nivel de quantizagéo da medida do
sensor (Qu}, e do nivel de quantizacio dacor
rente do coatreolador parva o atuador (Qj);

do isso considerando as especificacgdes engl
das para o torgue de saida daxroda. Finalmente
apresentam-se: 1) as respostas do sistema simu
ladas digitalmente para umtorque de referancia
nulo eda tipodegrau ¢, 2} as correspondentes
respostas implementadas em "hardware®.
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2. CONTROLE POR MODELO DE REFERENCIA

A estrutura de controle utilizada e dc
tipo modelo de referéncia, utilizandoum con
trolador proporcicnal e realimentacdo de ve
locidade, tal como foi proposto por Trivela
to e Souza (1987) e desenvolvido por Trive
lato (1988). 0 diagrama de blocos deste sis
tema ¢ apresentado na Figura 1.

Em

*driver® I:' Ti
s N 111; K --é}‘i-

1

coda de reagdo

BENACE
I puﬂnil @;gi " n‘ N
km IIE'J 1A - v ORI
Fig. 1: Sistema de controle por modelo
de referéncia.
A referéncia de torque (T ) € aplicada

diretamente {"feedforward") i roda real {(fji
sica) ¢ a um modelo de referencia ideal (si
mulado). & diferenca (Wu) entre as velocida
des das duas rodas provem: 1) dos distur
bios de torque (Tj) na roda, 2) do Tuide de
quantizacdo na medida do seu sensor de velc
cidade (Qy) e, 3) do ruide de quantlzagao
na corrente (Q;j). Esta diferenca e utiliza
da para excitar um controlador que forga a
roda real a seguir o medelo de  referéncia
ideal através do torque de rejeigéo de dig
turbios (Tgq).

1] modelo de referencia adotado € uma ro
da de reacao ideal, caracterizada por um uo
lante de indrcia sem nunhum atrito seco ou
dinamico, movimentado por um motor ideal sem
perdas de gualquer natureza , Seu modelo ma
tematlco nio apresenta problemas de  diver
géncia porque a referéncia de torque (T.) &
congtante por partes em periodos miltiplos
do tempo de discretizagic da roda {T).

3. BSPECIFICACOCS DE PROJETO

0 controlador utilizade serd consxdara
do satisfatdrio se atender as seguintes es
peclflcagoes'

1) Reduzir og efeitos dos torques perturba
dores na roda (T{) e dos ruidos nos seus sen
sores {Quw) sobre o torque produzidopela roda

(Te).

2) Apresentar um algoritmo simples, paraper
mitir o controle em tempo veal de mais de
uma roda com um mesmo microcomputador,

3) Ter um wrro de quantizagao {Q) do torgue
de saida Ty com média (n) nula e desvio pa
drio (o) da mesma ordem dos torques perture-
badores provocados pelos mancals (p=3E-4 Nm) .

4) Responder, para um degrau de torque coman
dado (Te), com um cempo de subida (r ) dotox
que Ty bem menor que o Cempo de diseretiza
¢ao do sistema de controle de atitude do sa
telite {Tga), ou seja, tr < 0,2 Tsac.

5) Apresentar, para a mesma entradaanterior,
um tempo de acomodacao (ts) de Ty em tarne
do seu valor de regime permanente bem menor
que Tggt, ou seja, tg < 0,3 Tsag.

4, CRITERIOS PARA SELECAO DOS PARAMETROS DO
CONTROLABOR

0s critérios para selegao do ganho docon
trolador e do tempo de discretizagao da roda
ja Eoram apresentados por Trivelato e Souza
(19B7), Jd os para selegdo dos niveis dequan
tizagao do sistema sao apresentados por Tri
velato (1988), Eles sac resumidos a seguir:

4.4 — Tempo de Discretizagao da Roda (T):
lo teorema da amostragem e utlilizande um fa

tor de seguranga de 10 vezes como sugerida
por Franklin e Powell {1980), tem-se:
T < n/ 5.Wd (%)

onde: W4 € a malor frequéncia natural amorte
cida da malha de coatrole da roda.

0 tempo de discretizagac deve supersr o
tempo de aquisicdo do sinal (ty}, o tempo de
processamento e calcuto do controle (tp) e o
tempo de saida de controle (te) para atuagao

no sistema. Portaato.
+r 2
T > ta P + ot 2)
Quando o sensor utilizado & digital, o
tempo de discretizagao deve ser superior ao
tempo de medida (try) deste semsor, Logo:
Tzt K]
" (3)
4.b - Ganho do Controlader (P): escolba
do parametro Py, do controlador proporcional
em velocidade devera satisfazer as espec1f1

cacoes da seccao 3. A £quagad caracte:1st1ca
das fungoes de transferencia relevantes & da
da por:

P{z) =2 + (a -~ 1}.2 + a (4)
onde: a = (Py.T) / (2.3) e J é o momento de
inéreia do volante da roda,

Na Tabela 1 estac apresentadas as ori
gens das condigoes para uma resposta adequa
da e os correspondentes critérios para sele

cao de P



TABELA 1 Critéries para selecde do ganho
Py.

ORIGEMN CRITERIOC

1 Estabilidade By ¢ 2.7.T

2 Tipo de Respoyta Py * 0,345.47

k| Tipo de Resposta Py ¢ 11,655.3/T

4 | Tempo de Subida Py »J Li-bn/bd + 4 )
T
= -3.T
5 | Tempo de Acomodagdo Py 2 Expl____%___l
-3
6 [ Sobre-elevagac Py ‘_1_'_%3 cenpi=1,154)
onde:
b = 2.cos[2,16.T/t,]
¢ = 0,6.,.T

Wn= frequencia natural de sistema.

4.c - Niveis de Quantizagdo do Siscema (G, e
@i}: A quantizacac apavece em trés partes
principais do sistema: 1} no seasor digital
de medida da velocidade da roda, 2) na unida
de de processamentc, e, 3) na corrente desaz
da do controlador para o atwador. Cada quan
tizsagdo ¢ caracterizada por uma média e uma
varianca, comporta-se comouma entrada de um
novo ruide, e provoca uma correspondente per
turbacio na saida do sistema. A vperturbacio
total provocada na szida por essas entradas
também pode ser caracterizada per uma média
& umz varianga.

0s critérios para a escolha desces ni
veis de quantizacao sio definidos a  partir
das relacdes entre suas médias e variancas e
a média e a varianca da correspondente  per
turbagio provocada na saida. Aplicando-se 08
Teoremas de Parseval (propagacao de sinais
aleatorios atraves de fungoes de transferen

cia discretas) e de Cauchy {(calculo da inte
gral complexa em um contorno Eechado), con
forme avpresentade por Katz (1981, média
(rp) e a varianga (%) de um ruido na saida

de um sistema causadc por um ruido de quanti
zacao sao dadas por:

= .13 +D 5
”Q z.:tr 2. D0z} (5)
of = aa . L Res p(2).D(z"1).z ! (6}

ende: D(z) € a funcao de transferencia de G
para T,

Os ruidos de guantizagio sdc modelados
por um sinal aleatdrio com dLstrlbuLgao un1
forme. 0 ruide no torque de saida tambeém e
admitido aleatdrio com discribuigao uniforme.

fava truncamento tEm—se:
02w gt /12 (8)

onde q & ¢ nivel de guantizagdo do sinal em
questao.

:

A fungac de transferéncia do nivel de
quantizacdo do sensor {(Qy) para Tp, conforme
pode ser deduzida do diagrama apresentado na
Figura 1, @€

T (z2) P .z,(2-1)

LMY, (9)
Qw(Z) zt +{a-1).z +a
Desenvelvendo as relagdes (5) e () com

pD{z) dada por (9),
rignga dada por:

2 H 2
o . (21/T)* .a

a média serd nula e a va

0% = (1-a) (10)
Aplicando (7} e (8) em (10} e admitindo

o ruide provocado ma saida com uma ordem de
grandeza lnferlor aos ruidos dos mancais
{Qy = 1E-4N.m), t@8m-se um critério para esco
1ha do nivel de quantizagao do sensor de vg
locidadey

<-a T 107"

v a.J

Q an

0 efeito dos ruidos de quantizagao dauni
dade de processamento de controle sao despre
zados em relagao dos demais porque: 1) a uni
dade de processamento possui palavras longas

em relacao a palavra do sensor; 2)  aquelas
utilizam ponto flutuante,
A fungao de transferencia do nivel de

quantizagao da corrente {(Qi) para Ty, confor
me pode ser deduzida do diagrama apresentado
na Figura 1, e:
Tr(z)
Ql(z)

L L{z=1)

z! + (a-1)z +a

(12)

onde Kn ¢ a constante de torque do motor.

Desenvolvendo as relagoes (5} e (6) com
D{z} dada por (12), a média serd nula e a va
rianga sera dada por:

ai K3
m
g e —
= (T a
Aplicando (7) e (B) em (13) e admitindo

a mesma ordem de pgrandeza anterior para este
ruido, tém-se um ecritério para escolha do ni
vel de quantizagdeo da corrente;

Sza . 107!
m

5. ESCOLHA DOS PARAMETROS

Qp < (14)

0 controlador foi testado para um protg
tipa desenvclvide por Souza (1986) com para
metros apresentados na Tabela 2. O tempo de
discretizacao do um gistema de controle de
atitude do satelite (Tgar) € um (01) segundo,
conforme sugeride por Ribeiro (1985) 3
Oterloo (1973},

Admitindo que cada roda tepha uma frequén
cia amortecida de peio menos 1 Hz ou Wd =

6,28 rad/s e aplicando o eritério dado poE
(l) obtém=-sa:

T < 100 ms



Considerando ty e t, da ordemde 1 ms e
estimande t, em10 ms,o eritério (2} fornece:

T > 12 ms

0 tempe de medida do sensor (ty)
zado € de 55,35 ms. Portanto, por {3):

T & 55,55 ms

¢ T escolhido é de 55,55 ms corresponden
te a uma Erequénciaz de 18 Hz.

wrili

Aplicando os critéricos  apresentados
na Tabela 1, tém-5e o seguinte iatervalo pa
ra escolha de Py

0,079 < Py < 0,131

0 ganho selecionado € Py =0,128 oque fa
vorece a diminuicao do tempo de establl izacao.

Utilizande os criterios dados por (11} e
{14) tém-se:

Q, < 0,02 rpm

Q < 1,86 mA

0s parametros utlllzados para o contrela
dor proporcional saoapresentados naTabela 2,

TABELA 2 Parametros utilizados no contro
lador proporcional.

PAREMETRO YALOR

Homento de Inércia J = 9, B7E-3 kg.m2

Constante do Hotor

Tempo de Dlscretizagao T = 1718 Ilf
Canh;-l-’:';porclonal ------- Pw = 0,126 e
--&:;;;I;;;;;-;;-;;loc1dade ’ Qu < 0,003 rpm
" Quantizagdo de corremte Qi = 3,67 m

&, EXPERIMENTQ E RESULTADOS

Para Lestar o controlador projetado fo
ram efetuados dois testes tipicas: 1)

posta ao degrau de torque comandade, tanto
através de simulacio em computador digital
("software™ como atrvavés de  implementagado
fisica do sistema ("hardware").

&.a - Teste | - Rejeigdo de Ruidos em Regime
Permanente: O objetivo deste teste & verifi

car onivel deruido emT, considerande os dis

turbios de torque eos ruidosde quantizagao,

0 sistema foi simulado digitalmente e im
plementado fisicamente em regime permanente
para uma vwvelocidade de 200 tpm {20,
94395 rad/fs), com uma refercncia de torque
nula (T, = 0 N.m). Wa Figura 2 sdo apresenta
dos os resulrados graficos da simulacao, na
Figura 3 sdo apresentados os resultados de
laboratdrio e, na Tabela 3, séo  apresenta
dos os equivalentes vresultados unuméricos.

Em regime permanente o torque de saida simu
iado daroda emmédia € 1,42190E-6H.m comdesvio
padrdo de4,08121E-5H.m, Avelocidade da roda
real simuladaesta estabilizadaabaixo da velo
cidade daroda ideal simulada (modelo de rLEe
réncia)com média 2,085375+10.m e desvio padrao

rejel
¢cdo de ruidos em regime permanente e 2) reg

iN-=]

-jTeRrBEE

MARL I PEATLA
REFFPOALLL

1 30 T T T T T

R D Tt CE R P LR R R

mm -

ETd

e
-4
2
z

r
-4

&
-

N
=

r
&
o

3

2

]
2
-

Bt
s
=
t
i

We e Ma - YELDC. ANG

" . r
e ] 2 1 [
1EHPG C4)

——e W - WELGG TWG P2 RADL DE FEATAR
e see We - WELAL  MNAE OO EMELD LT REFERCHE.L

2
-

o LA IAN

1)

X

e

«

Sesa o IN-fi KB J - -
(=] B
o

220 3 -

d

bt

129 % :

w

=

=

Ll

e

[

L)

[~

.

g1 4 4 L 4 - L ! =

2
HPO (a2

-
a1

Fig. 2: Resposta do teste de rejeicao de
distirbicos simulade,

1,41856E-4N.m, Osdesvios padraoem Tpe Wrsimu
lados siodevidos aosefeitos dosruidos dequan
tizagao epodem serverificados nos graficos. O
controle da roda oscilade um () de forma assi
métrica commeédia 2,29576E-1 4, paramanter es
te pontede equilibriocom Tp= ON.m, -

0 torque de saida implementado daroda é es
tzmado peladerivada davelocidade apdsa apli ica
cido de. uma interpolagado por minimos quadrados.
Ele €2,36935E-5N.m comdesvic padric 2,826738-
3N m. ﬁve locidade daroda real implementada es
ta estabilizada com média 20,8677 rad/se desvio
2,82673E-3 rad/s. 0s desvms padrio experimen
ta.ls séo superiores acs simulados e sdo causados
principalmente pelos ruidos de quant izacdo epe
los disturbios de torque nos mancaiscom frequen
cias superioresa frequéncia Nyquist do contro
lador digital, & corvente {controle) tem valor
médio de 302 mAe € superior asimulada, o que



1074 indica um erro na medida da constante de tor
o ’ o que do motor.

[nra]

6.b - Teste 2 - Resposta ao Degrau de Torque
Comandado: Oobjetivo desteé verificar a res
posta dosistema paraum degrau de torque coman
dado T.e sea respostado sistemaatende as espe
cificagdes utilizadas para oprojeto do slstg
ma de ¢ontrole,

S TREITI TR

0 sistemafoi simuladodigitalmente e imple
mentado fisicamenteem regime permanenta para
\ uma velocidade de 200 rpm (20,94395rad/s) e a

) plicado um To=5E-3N.m apartir do instante T=2s.

) coh- 2 et Na Figura 4 sac apresentadosos resultados gra
TEHKPO sl ficos dasimulagao, naFigura 5sao apresentados
TTToIITIooT Yo - Tonuue ba Mook R fEACee os resultadosde laboratorice, naTabela 4 ,sd0
apresentados osequivalentes resultados numer:l.
c0s parao intervalo2 a5s, Osresultados mlme
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TABELA 4 — Resultadosnuméricos doteste de

respesta ac degraude torque

IIa'l

degrau

co

TESTE: RESPOSTA A0 DEGRAU DE TORUE Tc = SE-3 H.m

UHTDADES incervalo: lalis
{51} simulade P lement o
Torque -t b, 99717E-3 5, D063LE-]
da
rodln -8 3,62904E-5 1,163538-3
Carrenta - W A, 3074661 4,32 1548E-]
de
controle - 0 1,08006 -3 2, 301u6E=2
Subldn (cr) 0,055 3 4,055 =
Estubl b, {ru) 1,055 4 et a

0 errono torque médio simuladoe  2.23E-6
N.m enquantoo errode torquemédic implementa
do éde 6.34E-6N.m. Seusdesvios padrdo sao res
pectivamente 3,62904E-5K.m e 1,36353E-3 N.m.
0s tempos de subidasdc iguaisenquanto ode es

tabilizacdo é malor no sistema implementado.
7. CONCLUSOES E SUGRESTDES

0 controlador simulado e implementado apre
sentou resultados satisfatorios frenteacs ob
jetivos iniciais.Ele reduzos efeircsdos dis
turbios de torque debaixa frequenciana roda 8
lininando o seu efeitomedio ereduzindo o seu
desvio padrao.

0 conttolador proporcional emvelocidade u
tilizado naestrutura decontrole pormodelo de
referéncia, emborasimples,foi suficiente para
fazer aroda real acompanhar omodelo deteferen
cia emanter otorque de saida daroda aproxima
damente igual ac torque comandado, Ele apresen
ta a vantagem de ser rdpidoe adesvantagem de
produzir umaacao decontrole {corrente) em va
riagdes bruscas, devido aosruidos do sisfema.

A estruturade controle por mdelode refe
rencia mostrou-seeficiente nopresente  caso
pois omodelo utilizado € simples, exige pouco

tempo de processamente e é baseadonum parameiro
praticamente imutdvel durante todaa vidade um
satélite: omomento de inércia dovolante mais
rotor domotor. Alémdisso ndo apresenta proble
ma de divergéncia emintegracac porqueo torque
comandado pelosistema de controle de  acitude
do satélite é constante por partese osdois con
troladores est8osincronizados.

330 satisfatoriosocs critérios definidos
para aescolha dosniveis dequantizagdo wvrili
zando: i) o modelode distribuicaouniforme para
os ruidosde quantizacao, ii) o Teorema de Parse
val parapropagacao deruidos emsistemas dis
cretos e, iii) ahipdtese deque oruido de tor
ques provocadona saidadevido as quantizagoes
no sistema Lem tambémuma distribuigado unifor
me. Istopode ser constatado nostestes simula
dos, porém emagcarado pordistirbios (pro
vavelmente dosmancais) queo controlador nao
consepue rejeitar nos tesces imnlementados.

0 critevic de resposta no tempo para a
escolha do parametro do controlador propot
cional & satisfatdric apos definidos os n?
vels de quant:l.zagao do sistema, Entretanto ,
€ necessario definir o periode de dlscretlza
gao do sistema de contrale de atitude do sa
télite antecipadamente, -

Foi possivel também concluir que as maio
res desvantagens do sistema de controle da
roda simulado & implementado sdo: i) uma ele
tronica mais complicada para o sensor; ii) a
exigéncia de processamento com palavras gran
des; iii) dificuldades para conciliar os pa
rametros tempo de discretizacdo da roda e ni
vel de quantlzacau da medida de velocldade
e; iv) ndo possibilita a rejeicao de dLstur
bios e ruidos com frequéncias superiores &
aproximadamente 1/10 da frequéncia de

2 amas
tragem do sistema de controle da roda.
8. AGRADECIMENTOS

0s autores desejam manifestar seus agra
decimentes  ao analista de sistemas Jodo
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6.3. Estudo orientado de Astronomia ¢ Astrofisica, seguindo o livro “Fundamentos de
Astronomia e Astrofisica” (Kepler de Souza Oliveira Filho ¢ Maria de Fitima

Oliveira Saraiva, 7.10).

6.4, Trabalho submetido para a XXVII Reunido da Sociedade Astrondmica Brasileira
(SAB), elaborado a partir da discussdo dos resultados obtidos com os ajustes

discutidos na secdo 4.5,
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PROJETO DE UM CONTROLADOR DIGITAL DE TORQUE DE RODAS DE
REAGAO USANDO MODELOS DE REFERENCIA

Gilberto da Cunha Trivelato
Marcelo Lopes de Oliveira e Souza

Institute de Pesquisas Espaciais - INPE

Caixa Postal 515
12201 Sao José dos Campos - SP

Resumo

Este trabalho apresenta o projeto de um controlador digital de torque de

rodas de reagac (usadas no controle de atitude de satelites artificiais)

u

sando modelos de referéncia. Este controlador tem como objetive aveducdo dos
efeitos dos; 1) torques perturbadores na roda e, ii) ruldos nos seus sensores,
sobre o torque produzido pela reda. Para isso, resume-se: i) a estrutura de
controle utilizada, 2} os criterios para a escolha do tempo de discretizacao
da roda, do ganho do controlador, do nivel de quantizacac da medida do sen
sor, e do nivel de quantizacao da corrente do controlador para o  atuador ;
tudo isso considerando as especificacoes exigidas para o torque de saida da
roda. Finalmente apresentam-se; 1) as respostas do sistema simuladas digital
mente para um torque de referencia nulo e do tipo degrau e, 2) as correspon
dentes respostas implementadas em "hardware", Estes testes mostram que: 1) o
controlador utilizado reduz sensivelmente aqueles efeitos e atende  aquelas
especificacdes, 2) os critérios de projeto definidos saoc satisfatdrios.

Palavras Chave :
Digital,

Roda de Reacao, Controle por Modelo de Referencia,
Tempe de Discretizacao, Nivel de Quantizagao.

Controle

DESIGN OF & DIGITAL MODEL FOLLOWING CONTROCLLER OF
REACTION WHEEL TORQUES

Abstract

This paper presents the design of a digital model following controller of
reaction wheel torques {used in attitude control of arrificial satellites}.
This controller intends to reduce the effects of: 1) wheel disturbing torques
and, ii) wheel sensor moises, on the wheel torque. To do so it summarizes: 1)
the controller structure used; 2) the criteria for choosing thewheel sampling
time, the controller gain, the sensor quantization level and the  current
quantization level; all this considering thewheel torque requirements.Finally,
it presents: 1) the digitally simulated system response to zero  and step
reference torques and, 2) the corresponding hardware implemented responses,

These tests show that: 1) such controller reduces considerably those
and 2) the design

and satisfies those requirements,
satisfactory.

Keywords: Reaction Wheel, Model Following Control,

Time, Quantizetion Level.

1. INTRODUGAQ

Este trabalho apresenta o projeto de um
controlador digital de torque derodas de-rea

¢do (usadas no controle de atitude de satéll
referen

tes artificiais} usando modeloas de
cia, Este controlador tem como objetivo a re
dugaoc dos efeitos dos: i) torques perturbado
res na roda e, ii} ruidos nos seus sensores,
sobre o torque produz1do pela roda. Rele, a
referenc1a de torque e apllcada dLretamente
a roda real (fisica) e a roda ideal

cao digital), que tem seus estados

dos. A diferenca entre os estados das
rodas provem daqueles efeitos & &

duas
utilizada

(simula
compara

595 =

effects
criteria used are
Digital Control, Sampling

para excitar um controlador gque forgca a roda
real a seguir a ideal. Aleém disso,resume-se:
1) a estrutura de controle utilizada; 2) os
critérios para a escolha do tempo de discre
tizacao da roda (1), do ganho do controlador
(Py), do nivel de quantizagac da medida do
sensor (Qy}, e do nivel de quantizacio dacoE
rente do controlador para o atuador ({Qji);

do isso considerando as especificagoes exlgT
das para otorque desaida daroda. Finalmente
apresentam-se: 1) as respostasdo sistema simu
ladas digitalmentepara umtorque dereferencia
nulo edo tipodegrau e, 2) as correspondentes
respostas implementadas em "hardware".
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2. CONTROLE POR MODELO DE, REFERENCIA

A estrutura de controle utilizada e do
tipo modelo de referéncia, utilizandoum con
trolador propotrcional e realimentacgio de ve
locidade, tal come foi proposto por Trivela
to e Souza {1987) e desenvolvido por Trive
lato (1988). O diagrama de blocos deste sis
tema € apresSentado na Figura 1.
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Fig. 1: Sistema de controle por modelo

de referencia.

A referencia de torque (T ) é aplicada
diretameate ("feedforward") a roda real (fi
sica) e a um modelo de referéncia ideal (si
mulado)}. A diferenca (W,} entre as velocida
des das duas rodas provem: 1} dos distur
bios de torque {T}) na roda, 2} do ruido de
quantizacao na medida do seu sensor de velo
cidade (Qy) e, 3) do ruido de quantizagao
na corrente {(Qj). Esta diferenga é utiliza
da para excitar um centrolador que forgca a
roda real a seguir o modelo de referéncia
ideal através do torque de rejeigdo de dis
tarbios (Teq).

0 modelo de referéncia adotado é uma ro
da de reacazo ideal, caracterizada por um vo
lante de inércia sem nunhum atrite seco ou
dinamico, movimentado por um motor ideal sem
perdas de qualquer natureza . Seu modelo ma
temitico ndo apresenta problemas de  diver
géncia porque a referéncia de torque (I.) @
constante por partes em periodos wmaltiplos
do tempo de discretizagao da roda (T).

3. ESPECIFICACOES DE PROJETO

0 controlador utilizado sera con31dera
do satisfatdrio se atender as seguintes es
pecificacdes:

1) Reduzir os efeitos dos torques perturba
dores na roda (T;) e dos ruidos nosseus sen
sores (Qu) sobre otorque produzidopela voda
(T.).

2) Apreseutar um algoritmo simples, paraper
mitir o controle em tempo real de mais de
uma roda com um mesmo microcomputador.

3) Ter um ertro de quantizacaoc (@ do torque
de saida Ty com média (p) nula e desvio pa
draoc (o) da mesma ordem dos torques pertur—
badores provocados pelos mancals (y=3E-4 Nm).

596

4) Responder, para um degrau de torque coman
dado (T¢), com um tempo de subida (c.) do tor
que Ty bem menor que o tempo de dLscretxza
gao do sistema de controle de atitude do 32
télite (Tg,:), ou seja, tr < 0,2 Tsat.

5) Apresentar, para a mesma entradaanterior,
um tempo de acomodacao (tg) de Ty em  torno
do seu valor de regime permanente bem menor
que Tsat, ou seja, tg < 0,3 Tgae.

4. CRITERIOS PARA SELEGCA0 DOS PARAMETROS DO
CONTROLADOR

0s critdrios para selecao do ganho docon
trolador e do tempo de discretizacao da roda
ja foram apresentados por Trivelato e Souza
(1987), Ja os para selegao dos niveis de quan
tizagao do sistema sao apresentados por Tr1
velato {1988). Eles sac resumidos a seguir:

4.a - Tempo de Discretiza¢ac da Roda (T}: Pe
lo teorema da amostragem e utilizamdo um fa

tor de seguranca de 10 vezes como  sugerido
por Framklin e Powell {1980}, t&m-se:
T <nf 5.Wd )

onde: Wy € a maior frequéncia natural amorte
cida da malha de controle da roda.

0 tempo de discretizagao deve superar o
tempo de aquisig¢ao do sinal {ty}, o tempo de
processamento @ calcule do controle (tp) e o
tempo de saida do comtraole {te) para atuacac
no sistema, Portanto.

T >t +t + ¢t (2}

a P c

Quando o sensor utilizado & digital, o
tempo de diseretizagdo deve ser superior ao
tempo de medida (ty) deste sensor, Logo:

Tzt

m

4.b - Ganho do Controlador (P,): escolha
do parametro Py do controlador pr0porciona1
em velocidade devera satlsfazer as espec1f1
cacoes da secgao 3.4 equagao caracterlstlca
das funcoes de transferencia relevantes € da
da por:

3

P(z) =zt + (a - 1}.z + a

(4)

onde: a = (Py.T) / (2.J) e J é o momento de
inercia do volante da roda.

Na Tabela | estdo apresentadas as ori
gens das condlgoes para ums resposta adequa
da e 0s correspondentes criterios para sele

cao de P.
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TABELA 1 Critérios para selecdo do ganho

M

ORIGEM CRITERIO

1 Establilidade Py < 2.J.T

P Tipo de Resposta Py » 0,345.J/T

3 Tipo de Resposta By <« 11,655,3/T

4 | Tempo de Subida Py »>2 .(-bh/bz + 4 )
T
S | Tempo de Acomodacdo Pw s E%E .exp(_:%;zdl
s

6 Sobre-elevagao Py < zéi .expl-1,154)
onde:

= 2.co8[2,16.T/t,]
b= 0,6 .T

Wn= frequencia natural do sistema.

4.c - Niveis de Quantizacde do Sistema (Qy e
@i): A quantizagdo aparece em tres partes
principais do sistema: 1) no sensor digital
de medida da velocidade da roda, 2) na unida
de de processamento, e, 3) na corrente desa1
da de controlador para ¢ atuador. Cada quan
tizaglo € caracterizada por uma media e uma
varianga, comporta-se comouma entrada de um
novo ruide, e provoca uma correspondente per
turbagcio na saida do sistema, A perturbagic
total provocada na saida por essas entradas
tambem pode ser caracterizada por uma media
e uma varianca.

0s critérios para a
veigs de quantizagao sao
das relacoes entre suas médias e variancas e
a média e a varianga da correspondente per
turbacao provocada na saida. Aplicando-se os
Teoremas de Parseval (propagacac de  sinais
aleatdrios através de funcOes de transferen

escolha destes ai
definidos a  partir

cia discretas) e de Cauchy (calculo da 1nt3
gral complexa em um contorno fechado), con
forme apresentado por Katz (i981), a média
(ur) e a varianca (o) de um ruido ma saida

de um SLstema causado por um ruido de quanti
zacao sao dadas por:

My = My .;iT z.B(z) (5)
oy = 06 . L Res D{z).p{z"1) .27} (6)

onde; D(z) é a fungao de transferencia de (
para T,..

0s ruidos de quantizagéo sao  modelados
por um sinal aleatdrio com d1str1bulcao un1
forme. O ruido no torque de saida tambem e
admitido aleatoric com distribuicao uniforme.
Para Ltruncamento tem-se:

bo=gq/2 (7

o = q2/12 (8>
onde q € o nivel de quantizacido do sinal em
questao.
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4 funcao de transferencia do nivel de
quantizagdo do semsor (Qy) para Ty, conforme
pode ser deduzida do diagrama apresentado na
Figura 1, &:

Tr(Z) B Pw.z.(z - 1) )

Qw(z) Tz +{a-1).z +a

Desenvolvendo as relagoes (5} e {(6) com
D(z} dada por (9}, a media sera nula e a va
rianca dada por:

0; ., (23/T)2 ,a2

2 =

91 (1-a) (10)

Aplicando (7) e (8) em (10) e admitindo

o ruldo provocado na saida com uma ordem de
grandeza inferior aos ruides dos mancais
{Q¢ = IE-4N.m}, tem-se um critéric para esco

lha do nivel de quantizagac do sensor de vg
locidade;
i-a _.1.10""
Qw < +a.J an

0 efeito dos ruidos de quantizacao dauni
dade de processamento de controle sao deSpre
zados em relacic aos demais porque: 1} a uni
dade de processamento possui palavras longas
em relagdc a palavra do sensorj 2)  aquelas
utilizam ponto fiutuante.

A funcae de transferancia do nivel de
quantizagac da corrente (gi)} para Ty, confor
me pode ser deduzida do diagrama apresentade
na Figura 1, é:

Tr(Z)
QI(Z)

K z. (z-1}

s s (a-1)z +a (12

onde Ky é a constante de torque do motor.

Desenvolvendo as relacoes (5) e {6) com
D{z) dada por (12), a media sera nula e a va
rianga sera dada por:

Ui K2

2 . m

i S ey a3
Aplicando (7} e (8} em (13) e admitindo

a mesma ordem de grandeza anterior para este

ruido, tém-se um critério para escelha do ni
vel de quantizacao da corrente:

Nepyy ~u
1 z ., 10 (14)
m

5. ESCOLHA DOS PARAMETROS

0 controlador foi testade para um proto
tipo desenvelvido por Souza {1986) com parE
metros apresentados na Tabela 2. O tempc de
discretizacao do um sistema de controle de
atitude do satélite (Tsat) € um{01} segundo,
conforme sugerido por Ribeire (1985) @
Oterloo {1973).

Admitindo que cada roda tenha umafrequég
cia amortecida de pelo memos | Hz ou Wyq =
6,28 rad/s e aplicando o critéerio dado por
(1) obtém—se:

T < 100 ms
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Considerando ty e t; da ordemde | ms e
estimande tp em10ms,o critério (2) fornece:

T »

0 tempe de medida do sensor (tp)
zado & de 55,55 ms. Portante, por {3):

T z 55,55 ms

0 T escolhido € de 55,55 ms corresponden
te a uma frequéncia de 18 Hz,

12 ms

utili

Aplicando os critéries apresentados
na Tabela 1, tem-se o seguinte intervalo pa
ra escolha de Py

0,079 < Py =< 0,131

0 ganho selecionado é Py =0,128 oque fa

vorece a diminuicdo do tempo de estabilizacao.

Utilizando os critérios dados por (i1} e
(t4) tem—se:

Qw < 0,02 rpm

Q; < 1,86 mA

0s parametros utilizados para o controla
dor proporcional sdoapresentados naTabela 2,

TABELA 2 Parametros utilizados no contro
lador preporcional.

PARAMETRO VALOR
Momento de Inarcia J = 9,87E=3 kg.m2
Constante do Motor Km = 5,01E-2 H.mfA
Tempo de Discretizagio T = 1/18 Hz
Ganho Froporcional Pw = 0,128

Quantizagdo da Velocidade

Quantizagac de corrente Qi = 1,67 mA

6. EXPERIMENTO E RESULTADOS

fo

-
rejel
res

Para testar o contreolador projetado
ram efetuados dois testes tipicos: 1)
¢ao de ruidos em regime permanente e 2)
posta ao degrau de torque comandado, tanto
através de simulacdo em computador digital
("software") como através de  implementacac
fisica do sistema ("hardware").

6.2 - Teste 1 — Rejeicdo de Ruidos em Regime
Permanente: O objetivo deste teste & verifi
car onivel deruido emT, considerando os dis
turbios de torque eos ruidosde quantizacgao.

0 sistema fol simulade digitalmente e im
plementado fisicamente em regime permanente
para uma velocidade de 200 rpm (20,
94395 rad/s), com uma rveferéncia de torque
nula (T, = 0 N.m)}, Na Figura 2 sao apresenta
dos os resultados graficos da simulagao, na
Figura 3 siao apresentados os vresultados de
laboratério ¢, na Tabela 3, sao apresenta
dos os equivalentes resultados numéricos,

Em regime permanente otorque de saida simu

lado daroda emmedia € 1,42 190E-6N.m comdesvio
padrao de4,08121E-5N.m, Avelocidade da roda
real simuladaesta estabilizadaabaixo da velo
cidade daroda idealsimulada (modelo de refe
réncia)com média2,08537E+1N.m edesvio padrao
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Fig, 2: Resposta do teste de rejeicac de

disturbios simulado.

1, 41856E 4N.m. Osdesvios padracem Tre Wr simu
lados saodevidos aosefeitos dosruidos de quan
tizaggo epoden ser verificados nos graficos. )
controle daroda oscilade um Q3 de forma assi
metrica commédia 2,29576E-14, paramanter es
te pontode equilibriocom Tp= ON.m.

0 torque de saida implementado darodae es
tlmado peladerivada daveloc 1dade aposa aplica
¢30 deuma interpolacdoper minimos quadrados.
Ele €2,96935E-5N.m comdesvio padrio 2,82673E~
IN.m. Avelocidade daroda rezl implementada es
ta estabilizadacom média 20,8677 rad/se desvio
2,82673E-3 rad/s. Os desviospadras experimen
tais saosuperiores aos simulados esao causados
principalmente pelostruidos de quant izagao epe
los disturbiosde torque nos mancails com frequen
cias superioresa frequéncia Nyquist do contro
lador digital, A corrente (controle) tem valor
medio de 302 mie & superior asimulada, o que
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Fig. 3: Resposta do teste de rejeigac de
distirbios implementado. :

TABELA 3 -~Resultados numéricosdo testede
rejelcao de ruidos.

TERTL G RE AR DA DE kTR
LIMTDADLE intervalo: 0ass
(s} slmutsdo implementado
Torgue n 1,4 2190E-F d 96%35E-5
[LE]
roua 0 4,081 21E-3 2,82673E-3
Yelachilade n 2,085317E+] 2,08877E+]
angilar
da roda o 1,41856E-4 1,63263E-2
Corrente W 2,29576E-1 3,02000E-1
de
controle o 8,14610E-4 5,26785E-2
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indica um erro na medida da
que do motor.

6.b - Teste 2 - Resposta ae Degrau de Torque
Comandado: Qobjetivo destee verificar a res
posta do sistema paraum degraude torque coman
dado Toe sea respostado sistemaatende as espe
cificacdes utilizadaspara oprojeto do siste
ma de controle. -

constante de ror

0 sistema foi simuladodigitalmente e imple
mentado fisicamenteem tegime permanente para
uma velocidadede 200 rpm (20,94395rad/s) e a
plicado umT.=5E-3N.m apartir doinstante T=2s.
Na Figura 4s3o apresentadosos resultados grd
ficos dasimulacdo, naFigura 5sio apresentados
os resultados de laboratorioe, naTabela 4 ,s30
apresentados osequivalentes resultadosnumeri
cos parao intervalo? a5s, Osresultados nume
ticos no intervale Qa 25 sac semelhantes aos
do teste anterior.
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Fig. 4:Resposta simulada ao degrau T
5E-3N.m.
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TABELA 4 - Resultadosnumericos doteste de

respostaac degraude torque c¢o

s[s}

FIPIRITITI T EMITIY)

|
|
1

—— et -

]

degrau

TESTE: RESPOSTA AC DEGRAU DE TORQUE Tc = SE-3 H.m
UNIDADES intervalo: 2a53s
(58I simulade implementada
Torqgue . 4,99777E-3 5,00634E-3
da
roda - g 1,62904E-% 1436353E-3
Corrente -y 3,30746E-1 L, 32148E-1
de
controle - © 1,08006 -3 2,54146E-2
Subida (tr) 0,055 3 0,055 s
Establliz, {tg) 0,055 & 0,167 1
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0 errono torquemedio simuladoé  2.23E-6
N.m enquantoo errode torquemedie implementa
do ede 6.34E-6N.m. Seusdesvios padrdosao res
pectivamente 3,62%04E-3N.m e 1,36353E-3 N.m.
0s temposde subidasao iguaisenquanto ode es
tabilizagac émalor nosistema implementado.

7. CONCLUSGES E SUGESTGES

0 controlador simulado e implementado apre
sentou resultados satisfatdrios frenteaos ob
JEthOS iniciais. Ele reduzos efeitosdos dls
tirbios de torque debaixa frequénciana roda e
liminando o seu efeitomédio ereduzindo o seu
desvio padrao.

0 controlador proporcional emvelocidade u
tilizado naestrutura decontrole pormodelo de
referencia, emborasimples,foi suficiente para
fazer aroda real acompanhar omoedelo deveferen
cia emanter o torque desaida daroda aproxlma
damente igual ao torquecomandado. Ele apresen
ta avantagem deser rdpidoe adesvantagem de
produz:.r umaagao de controle {corrente) em va
riagoes bruscas, devido aosruidos do sistema,

4 estruturade controle por modelode refe
rencia mostrou-se eficiente nopresente  caso
pois omodelo urilizadoé simples,exige pouco

tempo de processamento eé& baseadonum parametro
praticamente imutavel durante todaa vidade um
satélite: omomento de inércia dovolante mais
rotor domotor, Alémdisso nao apresenta proble
ma de divergeéncia emintegracao porquec torque
comandado pe1051.stema de controle de atitude
do satélitee constantepor partese osdois con
trxoladores estao sincronizados.

Sdo satisfatdériosos critérios definidos
para aescolha dosniveis dequantizacde utili
zando: i) o modelode distribuigdouniforme para
os ruidosde quantizagdo, ii) o Teorema de Parse
val parapropagacao deruidos emsistemas dis
crecos e, iii) ahipétese de que oruido de tor
ques provocadona saidadevido as quant Lzacoes
no sistema tem tambémuma distribuigdo unifor
me. Istopode ser constatado nostestes simula
dos, porém emascarado pordistirbios (pro
vavelmente dosmancais) queo controlador nao
consegue rejeitar nos testes imnlementados.

0 critério de vesposta no tempo para a
escolha do paridmetro do controlador  propor
cional e satisfatério apos definidos os ni
veis de quantizagio do sistema. Entretanto ,
& necessario definir o periodo de discretiza
¢ao do sistema de controle de atitude do sa
télite antecipadamente. -

Foi possivel também concluir que as maio
res desvantagens do sistema de controle da
roda simulado e implementado sac: i) uma ele
tronica mais complicada para o semsor; ii) a
exigéncia de processamento com palavras gran
des; iii) dificuldades para conciliar os pa
rametros tempo de discretizacdo da roda e ni
vel de quantlzacao da medida de velocidade
e; iv) nao possibilita a rejeicdo de dlstur
bios e ruides com frequéncias superiores a

aproximadamente #/10 da frequéncia de amos
tragem do sistema de controle da roda.
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1. INTRODUGAQ

Este trabalho mostra uma aplicagao, em
tempe real, de um computador (digital) incre
mental para controle de torque de uma roda
de reacac {usada no coutrele de atitude de
satélites artificiais). Seus objetivas sao:

IMPLEMENTAGAO DE UM CONTROLADOR DIGITAL DE TORQUE DE UMA
RODA DE REACAO0 COM UM COMPUTADOR INCREMENTAL

Joeao Benedito Diehl
Gilberto da Cunha Trivelate
Juan Sumne Perez

Instituto de Pesquisas Espaciais - INPE
Caixa Postal 515
12201 Sao José dos Campos - SP

Resumo

Este trabalho mestra uma aplicacao, em tempo real, de umcomputador (di
gital) incremental na realizacao de um controlador digital de torque de uma
roda de reacdo. Seus objetivos sdo: i) avaliar o emprego de técnicas de com
putacao incremental; ii) aplicar esta técnica a um controlador em tempo real;
1ii) verificar o desempenho do controlador digital implementado.Inicialmente
sado descritas: a arquitetura do computador, a estrutura de controle implemen
tada e os parametros utilizados no sistema considerade. A seguir sdo apresen
tados os resultados experimentais obtidos com os testes realizados em labora
torio com o sistema de controle resultante. Estes resultados indicam que o
computador e o algoritmo adotados atendem As especificacoes do projetodo sis
tema de controle que fol construido e testado.

Palavras Chaves: Sistemas Digitais, Controle Digital, Compugagﬁo Incremen
tal, Roda de Reacac, Atuadores, Modelagem de Sistema, Simulacao.

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

Abstract

This paper presents a real-time applicatiom 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; ii) to apply this technique in real time controller; iii) to
verify the performance 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 resulting
control system are presented. These results 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, Digital Control, Incremental Computing, Reaction
Wheel, Actuators, Systems Modelling, Simulation.

unicoy 3) comunicacao de dados entre

sadores feita por difusao (“broadcast™);

dianamente acoplados.

modo de processamento "Multiple Imstruction
Multiple Data™ (MIMD); 5) processadores

A roda de reagdoc utilizada é o protdotipo

1) avaliar o emprege de técnicas de computa
cio Incremental; ii) aplicar esta técmica
a um controlador em tempo real; 1ii) verifi
car o desempenho do controlador digital assim
implementado,

0 computador utilizado tem como princi
pais caracteristicas: 1) arquitetura mulel
processadora, concebida especialmente para
solu¢cao numeérica de equacoes; 2) unidades de
processamente conectadas por um barramento

desenvolvido e descrito por Souza (1986) e a
estrutura de controle empregada é a proposta
por Trivelato e Souza (1987, 1988) & desen
volvida por Trivelato (1988},

Inicialmente é apresentada a arguitetura
do prototipo do  computador incremental
ASTRO L=V2, desenvolvido no Departamento de
Engenharia e Computagac do INPE (Diehl e
Perez, 1988). A seguir sao descrites: a es
trutura de controle empregada; o tipode con
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