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Resumo

Este trabalho consiste na pesquisa e desenvolvimento de um sistema de controle
para uma antena, no Instituto Nacional de Pesquisas Espacias (INPE) em coopera-
¢ao com a Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), cuja finalidade
é o rastreio de satélites. A sua concepcao vai desde o acionamento e protecao do
sistema, até as técnicas de controle empregadas para solugao do problema. O pro-
jeto tem como base a estagdo SACI (atualmente desativada) cuja estrutura fisica
(cabos, antena, motores, inversores, etc.) é totalmente aproveitada. Toda a parte
de software é desenvolvida utilizando-se a plataforma GNU/Linux e os pacotes
do projeto Comedi, responsavel pelos drives da placa conversora analdgica-digital
(AD/DA), e pelas bibliotecas de programacao na linguagem C. Testes prelimina-
res com um controlador PI ja foram realizados com resultados satisfatorios. Al-
goritmos mais elaborados como MRAC (Model Reference Adaptive Control)e o
VS-MRAC (Variable Structure Model Reference Adaptive Control) para plantas
com parametros desconhecidos ou conhecidos com incerteza, ji estao sendo estu-
dados para posterior aplicacdo. A robustez do sistema também é alvo de estudos,
prevendo dinamica nao-modelada e situagoes inesperadas, como rajadas de vento
e chuva constante. Apenas o controle de posicao da antena é implementado, pois
inversores realizam o controle de velocidade dos motores.
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1 Introducao

O sistema de controle de posigao em desenvolvimento tem como finalidade a substi-
tuicdo da antiga estacao de rastreio, SACI, aproveitando-se boa parte de sua estrutura
fisica e conceitos fundamentais. Um novo bloco de controle serd criado, englobando as
fungoes de protegao do sistema (sensores de fim de curso, defeito nos inversores, etc.) e
controle de posicao, que serad realizado inicialmente por controlador PID digital. Para
efeito didatico, a estacao de rastreio anterior sera chamada de SACI, e o sistema atual
em pesquisa de CITOSINA.

A figura 1 apresenta o diagrama de blocos do sistema, com suas malhas de controle
de posi¢do (mais externa) e velocidade (mais interna). Este tltimo, nao é realizado
pelo CITOSINA, uma vez que o inversor ja trata desse aspecto com um PID junto ao
motor. Ja o controle de posicao sera o alvo principal desse estudo, com a finalidade de
prover meios para construcao de um algoritmo de rasteio, em que a antena deve seguir
a trajetoria de um satélite.

Fef. Ref. Vel Eeduator PDSII;';I.D
iPosighn) + (wel) 4+ lotor) ] Antena
o) + FID FID (— MCOTOR e = R

Controle de velocidade

Controle de posigio
Figura 1: Diagrama de blocos do sistema

A metodologia utilizada na concepcao do CITOSINA corresponde a modelagem do
problema com base na estacao anterior, estudando seus manuais e demais itens, para uma
solucao mais rapida e comercial possivel. Em virtude do porte do projeto, foi adotado o
sistema operacional Linux, que reduz os custos com licencas para softwares e aumenta
sua confiabilidade.

O projeto atual pode ser dividido da seguinte forma:

e Plataforma operacional
e Posicionamento

e Acionamento

e Algoritmos de controle

A segao “Plataforma operacional” descreve a estagao de trabalho e os softwares uti-
lizados na construcao dos algoritmos. As secoes seguintes, “Posicionamento” e “Aciona-
mento”, abordam respectivamente o sistema de posicao da antena e sua parte de poteén-
cia (motores, inversores, etc.). Em “Algoritmos de controle”, sdo descritas as técnicas
de controle utilizadas e estudos para implementacoes futuras. Por fim, em “Conclusoes
e consideracoes finais” sao expostos os resultados e problemas encontrados durante a
pesquisa e desenvolvimento da estacao.



2 Plataforma operacional

Para o algoritmo de controle de posi¢ao da antena ¢é utilizado um computador com
sistema operacional Linux (distribuigdo Debian 3.0r0) apenas em modo texto, o que
deixa a maquina com uma carga computacional menor. Nela, foi adicionada uma placa
conversora analégica-digital (National 6023E PCI) responsavel pela comunicacao entre
a maquina e os dispositivos externos (placa SOTEREM, inversor, circuitos, etc.). O
conjunto de drives utilizados para reconhecimento da placa e bibliotecas de programacao
foi o Comedi. A instalacao e configuracao do Comedi e do Comedilib nao serao descritos
neste relatorio.

Todos os programas usados para aquisicao de dados e envio de comandos, foram
desenvolvidos em C utilizando-se bibliotecas do projeto GNU (GCC 2.95) e Comedi
(Comedilib). O kernel do sistema atual é o 2.4.25 sem patches para obtencao de dados
em tempo real (real tasks), o que pode ser necesséario, em virtude de testes realizados
com algoritmos de controle na antena (PI). Pretende-se futuramente utilizar o RTLinux
ou o RTAI (preferencialmente), que permitem ao kernel trabalhar com tarefas em tempo
real, aumentando a prioridade dos processos.

A primeira tarefa realizada na méquina foi a instalacao do sistema operacional (SO)
e a recompilagao do kernel, dando suporte apenas ao hardware nativo do PC. Isso deixou
o SO mais rapido para trabalhar, pois o kernel padrao da Debian (bf2.4) traz suporte a
diversos dipositivos de hardware. O Comedi e o Comedilib foram adicionados ao sistema
logo em seguida, sendo realizado alguns testes para familiarizagao.

Para uma melhor organizacao dos softwares produzidos para o projeto, um servidor
CVS (Version Control System) também foi instalado e devidamente configurado.

3 Posicionamento

O sistema de posicao da antena é basicamente dividido em trés partes: captacao, pro-
cessamento e multiplexacao. A primeira é realizada pelos resolvers acoplados nos eixos
da antena!, que fornecem sinais analdgicos referentes ao angulo de seu rotor. Esses sinais
sao convertidos para um formato digital (processamento), e em seguida multiplexados
para andlise no computador. A figura 2 mostra as partes do sistema de posicao e sua
interacao entre eles.

10s resolvers ndo estdo presos diretamente nos eixos da antena, pois existe ainda a presenca de um
redutor coaxial e de um sistema de engrenagens entre eles.
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Figura 2: Sistema de posicao da antena

3.1 Resolvers

Sao sensores que medem a posicao angular instantanea dos eixos da antena, azimute
e elevagao. Eles fornecem dois sinais alternados, seno e coseno, quando excitados por
uma referéncia AC, funcionando como uma espécie de transformador, onde o primario
encontra-se normalmente no rotor e o secundario no estator. Com esses sinais, é possivel

o calculo da posi¢ao angular de seu rotor.
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Figura 3: Esquema do resolver

3.2 Placa SOTEREM 2266-11

A placa SOTEREM 2266-11 é responsavel pela conversao dos sinais analdgicos do
seno, cosseno e referéncia em um formato digital de 10, 12, 14 ou 16 bits? referente
a posicao da antena. Aparentemente, ela também ¢é responsavel pela geracao do sinal
alternado que alimenta os resolvers e os RDC’s. Os componentes basicos desta placa
sao: o CI RDC19220 e o CI LM324N. O primeiro é responsavel pela conversao dos sinais

2A placa foi configurada para fornecer a posicio em 16 bits



analdgicos em digitais e o segundo pela geragao da onda AC. A figura 4 apresenta a placa
2266-11 evidenciando suas entradas para alimentagcao, sinais dos resolvers (AC) e coleta
de dados (posi¢ao da antena no formato digital).

Comunicagio com os resolvers

(¥) 007661 O
) 0zTaT Dad

------------------------

(PRt RASENES Jrsssssstaee

Figura 4: Placa SOTEREM 2266-11

A comunicacao da placa 2266-11 se da basicamente por trés portas: A, Be C. A
primeira refere-se ao posicionamento da antena no eixo de elevacao e a segunda ao eixo
de azimute. Ambas (portas A e B) sdo também utilizadas na alimentacao da placa, sendo
necessarias tensoes de + — 12V e +5V. A porta C é destinada a comunicacao com os
resolvers.

Na figura 4, os RDC’s A e B destinam-se respectivamente a conversao das posi¢oes
de elevacao e azimute, disponabilizando seus resultados nas portas A e B citadas ante-
riormente. A tabela 1 descreve a saida de dados das portas A e B enquanto a tabela 2
apresenta a alimentacao da placa. E interessante ressaltar que a pinagem dessa placa
segue a descricao da figura 4, em que os pinos impares se encontram na parte de baixo
(ver indicagao do pino 1) e os pares na parte de cima. Esta identificagdo é de suma
importancia para que a placa funcione perfeitamente, evitando assim a danificacao total
ou parcial de seus componentes.



Descrigao | Porta A | Porta B
MSB 21 15
Al4 22 16
Al13 19 13
Al12 20 14
All 17 11
A10 18 12
A09 15 9
AO08 16 10
A07 13 7
A06 14 8
A05 11 5
A04 12 6
A03 9 3
A02 10 4
A01 7 1
LSB 8 2

Tabela 1: Saida de dados da placa 2266-11

Pino/Porta | Tensao
1A -12V
2A +12V
3A GND
4A

21B
22B
5A +5V
6A
23B
24B

Tabela 2: Alimentacao da placa 2266-11

Para a identificacao do resolver, também sera adotada a nomenclatura descrita ante-
riomente (A - elevacdo e B - azimute). A tabela 3 disponabiliza a pinagem da porta C,
diferenciando os resolvers de cada eixo.

Funcao | Resolver A | Resolver B
+S 05 03
-S 19 23
+C 06 04
-C 39 24
+REF 40 20
-REF 25 21

Tabela 3: Entrada de dados da placa 2266-11
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No sistema SACI a placa da SOTEREM encontra-se conectada a uma segunda placa,
GESPAC modelo GESPIA-2AW, e somente a partir do seu manual é que foi possivel a
identificagao dos pinos de alimentacao para a 2266-11.

3.3 Procedimento para leitura

Para que seja possivel a leitura dos dados referente a posicao da antena, os bits de
controle 25A e 19B da placa 2266-11 devem ser ativados®. Quando estao em nivel 16gico
alto, os CI’s (RDC 19220) encontram-se realizando o processo de conversao dos sinais,
deixando a saida de dados com alta impedancia. Em nivel l6gico baixo, o processo de
conversao é inibido, e o resultado da tltima conversao é disponabilizado (os pinos de
safda ficam com baixa impedancia).

Para testes iniciais com a antena, apenas os 10 bits mais significativos foram coleta-
dos de cada posicao, através de um circuito multiplexador (solugao temporaria) montado
com componentes discretos. Essa solucao foi adotada para viabilizar os estudos de po-
sicionamento e controle inicial da antena pelo computador. O esquema do circuito para
multiplexacao utilizado esta descrito na figura 5, cuja sequéncia de selecao dos MUXs é
realizada por flip-flops J-K*. Com a chegada de uma nova placa, com mais canais digitais,
os 16 bits de cada posicao (azimute e elevagao) serao ligados em paralelo e depois lidos
em dois blocos. Inicialmente o pino 25A serd habilitado e o 19B desabilitado, deixando
o primeiro com a saida de dados em baixa impedancia, e o segundo em alta. No instante
seguinte, os estados serao invertidos e uma nova leitura executada.

._L;
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Figura 5: Circuito multiplexador de 16 bits

3Esses pinos sao ativados em nivel 16gico baixo
40 clock do sistema é fornecido pelo computador através da placa AD
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3.4 Calibracao da posicao da antena

Um fator importante para o controle da planta corresponde a escolha adequada do
sistema de posicao para a antena. Fisicamente, ela pode girar de 0 a 360 graus no eixo
azimute, e de -3 a 182 graus na elevagao. Essa folga de alguns graus para cima e para
baixo na elevacao é utilizada pelos sensores de fim de curso para acionar o sistema de
protecao e desligar a parte de poténcia, caso a antena nao pare.

Quando os resolvers foram instalados no eixo da antena, o seu zero nao foi colocado
no zero desejado para o sistema, o que requer uma posterior adaptacao na leitura, em
virtude da nova referéncia. A partir dai, uma equivaléncia entre escalas foi realizada,
levando-se em consideracao os valores extremos para cada uma. Além disso, existe uma
diferenca na variacao de posicao do resolver elevacao e na posicao fisica da antena.
Enquanto a mesma pode girar um pouco mais que 180 graus, o eixo do resolver gira
aproximadamente 313, provendo uma maior definicao na leitura realizada. Inicialmente,
apenas a equivaléncia para a elevacao foi realizada, pois somente sua posicao estd sendo
coletada adequadamente. De acordo com a figura 6, podemos deduzir a equagao 1, em
que X representa o valor lido pelo resolver e Y o valor da nova posicao.

208 - 182
X1 YT
05 4+ 3+

Figura 6: Equivaléncia entre escalas na elevagao

X+150 Y +3
208 + 150 182+ 3
185 - (X 4 105) = 313 - (Y + 3)

185

2 (X +105) =Y +3
g3 (X105 =1+
0.6 (X+105) =Y +3

Y = 0.6X + 60 (1)

4 Acionamento

Os motores utilizados no projeto SACI, e atualmente no CITOSINA, sao do tipo au-
tosincronos (fmas permanentes) trifasicos, acionados através de um inversor/drive UMV
4301. O parametro de entrada para controle dos motores corresponde a uma tensao DC
(V4r1) na faixa de -10V a 10V, com limite maximo de velocidade igual a 3000 rpm, tanto
no sentido horario, quanto no sentido anti-horario.
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Inicialmente, ao ligar o inversor pela primeira vez em conjunto com o motor, alguns
procedimentos basicos devem ser realizados, como por exemplo o “faseamento” (autotune)
motor-inversor. O procedimento de autotune permite ao inversor, o conhecimento de
parametros fundamentais do motor para execucao do controle de velocidade interno
(PID). A cada troca de motor ou inversor, este procedimento deve ser realizado para
perfeito funcionamento de ambos. Caso contrario, o erro ENC PH9 serd mostrado no
visor do drive, acusando problemas no resolver ou encoder.

O inversor necessita ainda de mais algumas informagoes (parametros), que devem ser
fornecidas pelo o usuério (quantidade de pélos do motor, frequéncia de alimentagao, tipo
do motor, etc.) através de seu teclado. O item seguinte abordard a configuracao inicial
do inversor e seus detalhes de ligacao com o motor.

4.1 Configuracao do inversor

Existem quatro camadas de configuracao para o inversor:
e Configuragao do padrao

e Modo de operagao

e Modo de interface com o usuario

e Configuracao da macro

4.1.1 Configuragao do padrao

Esta configuracdo refere-se ao padrao (americano ou europeu) de fornecimento de
energia AC para o inversor. Normalmente, ele ja vem pré-configurado quando sai da
fabrica, de acordo com o continente em que sera vendido. A diferenca entre esses padroes
se da na frequéncia de alimentacao: 60Hz para o padrao americano e 50Hz para o
Europeu. Para mudar o padrao de alimentagao para o americano (nosso caso), execute
os passos da secao 4.1.5.

4.1.2 Modo de operacao

Apos a escolha da configuracao do padrao, o préoximo passo € informar ao inversor o
tipo de motor que ele vai trabalhar (sincrono, indugao, etc.). Os modos de operagao sao
os seguintes: open loop, closed-loop vector e closed-loop servo. Os dois primeiros referem-
se a motores de inducao e o ultimo a motores autosincronos. O modo de operacao do
CITOSINA ¢ closed-loop servo, representado pela sigla SV ou CL.

4.1.3 Configuracao da macro

As macros tem a finalidade de ajustar varios parametros do inversor de uma vez, para
cada tipo de aplicagao desejada, reduzindo a quantidade de modificacoes necessarias para
o driwve. Existem 9 macros diferentes, numeradas de 0 a 8, de acordo com o objetivo do
projeto (ver tabela 4). Para a aplicacdo em questao (controle da antena), serd utilizada
a macro 0 que é de propésito geral. A secao 4.1.5 explica como configurar o inversor
para trabalhar nesse modo.

13



Tipo Aplicacao
Macro 0 General purpose
Macro 1 Easy mode
Macro 2 Motorized potentiometer
Macro 3 Preset frequencies/speeds
Macro 4 Torque control
Macro 5 PID control
Macro 6 Axis-limit control
Macro 7 Brake control
Macro 8 | Digital lock shaft orientation

Tabela 4: Tipos de macro

4.1.4 Modo de interface com o usuario

A interface com o usudario pode ser feita através dos terminais do drive ou através
do teclado (keypad) localizado na sua parte frontal. As informagoes de configuragao do
inversor estao divididas em menus, que vao de 0 a 19. Por exemplo, o parametro 0.42
faz parte do menu 0 e armazena o nimero de pélos do motor (item 42).

4.1.5 Sequéncia de configuracao

Os passos iniciais para configuracao do inversor devem ser os seguintes:

1. Modificagao do modo de operagao e frequéncia: Acesse o menu 0.00 e digite
a opcao 1254 (padrao americano). Em seguida escolha o parametro 0.48 e selecione
o modo SerVO). A modificagdo do modo de operacao seré possivel apenas, apds
a insercao do valor 1254 no parametro 0.00.

2. Selecao da entrada de controle: a selecao da referéncia deve ser realizada pelo
parametro 0.05. Com a escolha da opcao 1, informamos ao drive que a tensao de
controle sera aplicada nos seus terminais 5 e 6.

3. Programacao dos parametros do motor: As informagoes do motor (nimero
de pdlos, velocidade, etc.) devem ser inseridas nos seus respectivos parametros do
inversor que variam de 0.42 a 0.47. A tabela 5 apresenta os valores que devem ser
inseridos para cada item.

Parametro Nome Valor | Unidade
0.47 Motor rated frequency 0 Hz
0.46 Motor rated current 2.5 A
0.45 Motor rated full load RPM 0 RPM
0.44 Motor rated voltage 0 \Y
0.43 Motor power factor 1 -
0.42 Motor number of poles 6 -
0.41 PWM switching frequency 3 Khz

Tabela 5: Parametros do motor

14



4. Autocalibragao ou Faseamento (autotune): Para este procedimento o motor
deve estar sem carga e¢ o contato EXTERNAL TRIP/DRIVE ENABLE fechado.
Acesse o parametro 0.40 do inversor e mude seu valor para 1. O motor girara lenta-
mente 360 graus, parando logo em seguida. O 0.40 voltara para 0 automaticamente.
Acesse o parametro 0.00 e insira o valor 1000 para salvar as alteracoes.

4.2 Freio do motor elevacao

O motor de elevagao apresenta um freio responsavel por manter a antena fixa numa
determinada posi¢ao. Quando seus terminais sao alimentados (24V e 0.67A), o eixo do
motor passa a girar livremente, permitindo seu controle pelo inversor. Um circuito au-
xiliar (ver figura 7), controlado pelo computador, permite o comando desse freio através
da condigao do transistor 7. Quando este encontra-se saturado (V; = 5V'), a bobina do
freio é alimentada, liberando o eixo, e quando cortado (V; = 0V') trava-o. Caso o inversor
receba um comando para girar o motor nessa situcao de eixo travado, uma protecao do
UMV4301 sera ativada, cortando a alimentacao do motor. Logo em seguida, um cédigo
de erro serd apresentado em seu visor. Para fazer cortar ou saturar 71, foi utilizado uma
das saidas digitais da placa AD, responséavel pelo nivel 16gico ALTO (5V) ou BAIXO
(0V) em sua entrada.

Figura 7: Circuito auxiliar para o freio do motor de elevacao

Em virtude da corrente nominal do freio ser 0.67A, escolheu-se o transistor TIP31
para o cicuito auxiliar 7, com hprg de aproximadamente 78 (valor medido). Com base
nessas informagoes, a resisténcia Rp foi calculada como descrito abaixo.

Para a condigao de saturacao:
Ic
Ip > —
hrE

057
78
Ig > 9.85mA

Ig >

Valor adotado — I = 11mA

Vi—Rp-11-102-0.7=0
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5—0.7

=11 103 = 39052

Rp

5 Algoritmos de controle

O controlador inicial proposto para o sistema de posi¢ao foi o PID, em virtude de
sua simplicidade, ampla faixa de operacao e bons resultados praticos. Ele é um dos con-
troladores mais usados na area industrial, com um grande indice de aceitagao por parte
dos operadores. Apesar de existirem outros controladores semelhantes, como o avango-
atraso, o PID domina o cenario, pois necessita de menos parametros a se determinar
durante o seu projeto. Porém, para funcionar adequadamente, é necessario o conheci-
mento total da planta, o que nao reflete a situacao do Clitosina. Todos os paranetros da
planta sao desconhecidos, sendo necessario um processo de modelagem para o sistema
motor+inversor. A equacao 2 apresenta a planta do controlador PID, onde K, K, e K;
referem-se aos ganhos da parte proporcional, derivativa e integrativa, respectivamente.

K;
Gols) = Ky + Kas + = 2)

Mesmo nao conhecendo a planta, um controlador PI foi introduzido com parametros,
K, e K;, encontrados de forma intuitiva. As premissas utilizadas nesse projeto baseiam-
se em observagoes praticas, coletadas na implementacao de varios outros sistemas de
controle. As regras para escolha dos valores foram as seguintes:

Para K,
Grande — Resposta mais rapida (pode gerar grandes oscilagoes).
Pequeno — Resposta mais lenta (as oscila¢bes sdo menores ou sem oscilagoes).

Para K;

Grande — Resposta mais rapida (pode gerar oscilagdes significativas). O erro em regime
permanente (E.R) zera mais rapidamente.

Pequeno — Resposta mais lenta (com pequenas oscilagoes ou sem oscilagoes). E.R=0
mais lentamente.

Para K
Grande — Resposta mais lenta e possivelmente sem oscilagoes.
Pequeno — Resposta mais rapida e possivelmente com oscilagoes.

Atualmente, a inclusao da parte derivativa na lei de controle estd sendo estudada.
A proposta final é realizar um estudo profundo da planta e obter o controlador PID
devidamente adequado ao sistema. Uma segunda esfera de interesse corresponde a im-
plementagao de um controle adaptativo por modelo de referéncia (MRAC) ou por estru-
tura variavel (VS-MRAC). Este tipo de controlador é utilizado quando os parametros da
planta sao desconhecidos ou conhecidos com incerteza. A robustez do sistema é outro
ponto importante. Nesses algoritmos, MRAC e VS-MRAC, a dinamica nao modelada
serd considerada bem como eventos que tornem o sistema instavel (perda de robustez).

Pelos testes realizados com o controlador PI, para uma referéncia constante, obteve-
se bons resultados. O erro em regime foi para zero e o desempenho no transitério foi
satisfatorio, porém um pouco oscilatério, em dentrimento da falta da parte deivativa. O
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algoritmo implementado no sistema Clitosina encontra-se listado no apéndice A. Apenas
a posicao de elevacao foi testada, pois o motor do azimute estava em manutencao.

17



6 Conclusao e consideracoes finais

O controle de posigao da antena foi realizado apenas para a posigao de elevagao, pois
alguns problemas surgiram na malha do azimute que impossibilitaram os testes. Vale
salientar também que o algoritmo de controle implementado nao englobou a rotina de
rastreio de satélites, mas apenas a convergéncia da saida da planta para uma referéncia
constante. Dessa forma é possivel posicionar a antena numa posicao desejada, dentro do
sistema de referéncia escolhido.

Toda a cabeagao e estrutura fisica da estacao SACI foi aproveitada, apesar da falta
de uma documentacao adequada. Devido a esta barreira, o trabalho de pesquisa tornou-
se extremamente pratico, dependendo de testes em bancada para a solucao de alguns
problemas. O principal deles foi sanado através de um contato com o representante dos
motores e inversores (Leroy Somer) no Brasil. Sem isso, a parte de acionamento estaria
bem atrasada em relacao as demais.

A malha de controle de posicao esta quase concluida, dependendo apenas dos traba-
lhos de manutencao para o eixo de azimute. O sistema de posicionamento e acionamento
foram analisados por completo, e implementados parcialmente na estacao Citosina. O
desempenho do sistema operacional Linux foi excelente, apesar da nao inclusao de patches
no kernel para trabalhar com tarefas em tempo real.

As préximas atividades do projeto Clitosina estao descritas abaixo:

1. Solugao de problemas com o motor azimute e a sua leitura de posigao (verificar a
possibilidade de alguns dos componentes nao esta funcionando corretamente).

2. Bateria de testes com a posicao Azimute.

3. Estudo do RTAI (Real-Time Application Interface) para trabalhar em tempo real
no linux. Apesar dos resultados atuais serem satisfatérios apenas com o Comedi
(drives e bibliotecas da placa A /D), serd necessaria uma otimizagao do sistema para
torna-lo mais estdavel. Hoje sem o uso do RTAI, o linux nao garante exclusividade
total ao software de controle da antena, o que prejudica o seu desempenho.

4. Introdugao de novas técnicas de controle da planta (PID, controle adaptativo direto
ou indireto, etc.)

5. Modelagem da planta ou o uso de técnicas de controle que estimem seus parametros.
6. Construcao de um algoritmo de controle para rastreio de satélites.

Outras atividades menores também serao executadas, porém possuem prioridade me-
nor, e podem ser facilmente adequadas as necessidades. Esta lista corresponde a sequén-
cia de acoes futuras na sua ordem de execucao, que pode ser mudada em virtude de
sugestoes e de fatos inesperados.
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A Listagem do algoritmo PI

Foi desenvolvido um programa de computador, na linguagem C, cuja listagem é
apresentada neste apendice.

#include <stdio.h> /* para o printf */

#include <comedilib.h>

#include <sys/time.h>

#include <math.h>

#include <stdlib.h>

#include <pthread.h>

//0bjetivos:

//Este programa tem por finalidade a execucao do algortimo de controle

int subdevA = 1; // Saida analogica

int subdevD = 2;//Saidas e entradas digitais

int chanF = 0;//Canal DI0OO 52 DGND 18

int chanCLK 2;//Canal de CLOCK DIO2 49 DGND 15

int chanLIB 3;//Canal para liberar a leitura DIO3 47 DGND 13
int chanCLR 4;//Canal do CLEAR DI04 19 DGND 53 LSB

int chanLl = 5;//Canal de leitura da posicao DIO5 51 DGND 9
int chanl2 = 6;//Canal do leitura da posicao DIO6 16 DGND 50
int chan = 0;

int range = O;

int aref = AREF_GROUND;

double AZ,ELE,ELEA,AZA;

void pos();

void escritaELE(double volts);

void escritaAZ(double volts);

double outv=0.0; //sinal de controle

double ref=0.0; //Sinal de referencia

double kp=0.05; //Constante do controlador

double ki=25;

double I=0.0;

double erro=0.0;

comedi_t *it;

o

void *control(void *unused)

{

int sat=0;
double Isat=0.3, volts=0.0, erroa=0.0, Ta=0.1,

while(1)
{
usleep(100000) ;

pos();
//printf("ELE=%lf AZ=%1f" ,ELE,AZ);
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3

erro=ref-ELE;
if (sat==0){
I=I+(Ta/ki)*erroa*x(-1);
}
if (I>Isat) I=Isat;
if (I<-Isat)I=-Isat;
outv=kp*erro*(-1)+I;
if (outv>10.0){
outv=10.0;
sat=1;
}
else if (outv<(-10.0)){
outv=-10.0;
sat=1;
+
else sat=0;
escritaELE(outv);
erroa=erro;
}
return NULL;

void #*print(void *unusedl)

{

while(1){
usleep(1000000) ;

printf ("ELE=),1f AZ=J1f outv=),1f erro=),1f I=}1f\n",ELEA,AZ,outv,erro,l);

main()

{

pthread_t thread_id, thread_idl;

//abertura do device
it=comedi_open("/dev/comediO") ;

//Configuracao dos canais para a funcao pos()
comedi_dio_config(it,subdevD,chanCLK,COMEDI_QUTPUT) ;
comedi_dio_config(it,subdevD,chanCLR,COMEDI_QUTPUT); //clear
comedi_dio_config(it,subdevD,chanl.l1,COMEDI_INPUT); //Leitura de 16 bits
comedi_dio_config(it,subdevD,chanl.2,COMEDI_INPUT);//Leitura de 4 bits
comedi_dio_config(it,subdevD,chanLIB,COMEDI_QUTPUT) ;

//Configuracao do canal para a funcao escritaELE
comedi_dio_config(it,subdevD,chanF,COMEDI_QOUTPUT) ;
printf("Qual a posicao?");

scanf ("}1f", &ref);
pthread_create(&thread_id,NULL,&control ,NULL) ;
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pthread_create(&thread_id1,NULL,&print,NULL);

while(1);

//printf ("ELE=Y1f AZ=)1f\n",ELE,AZ);

if (comedi_close(it)) perror("Erro ao fechar");
return O;

void pos()

{
lsampl_t data;
unsigned int *bit, bits[20];
int i;

//Escrita nos canais
comedi_dio_write(it,subdevD,chanlLIB,0); //libera bits para leirura

//Limpa os flip-flops
comedi_dio_write(it,subdevD,chanCLR,1);
usleep(1);
comedi_dio_write(it,subdevD,chanCLR,0);
usleep(1);
comedi_dio_write(it,subdevD,chanCLR,1);
AZ=0;

ELE=0;

//Le os canais do azimute
bit=malloc(sizeof (unsigned int));
for(i=0;i<16;i++)
{
comedi_dio_read(it,subdevD,chanll,bit);
bits[i]=*bit;
if (i<10) ELE=ELE+bits[i]*pow(2,1i);
else AZ=AZ+bits[i]*pow(2,i-10);

if (i<4)

{
comedi_dio_read(it,subdevD,chanl2,bit);
bits[i+16]=*bit;

AZ=AZ+bits[i+16]*pow(2,1i+6) ;
}
comedi_dio_write(it,subdevD,chanCLK,0);
usleep(1);
comedi_dio_write(it,subdevD,chanCLK,1);
usleep(1);
comedi_dio_write(it,subdevD, chanCLK,0) ;
usleep(1);
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+
free(bit);
comedi_dio_write(it,subdevD,chanlLIB,1); //volta ao estado inicial

AZ=A7*360/ (pow(2,10)) ;
ELE=ELE*360/ (pow(2,10)) ;
if (ELE>240) ELE=ELE-360;
ELE=0.6%ELE+60;
ELEA=ELE;

AZA=AZ;

void escritaELE(double volts)
{
lsampl_t data, maxdata;
comedi_range *rangel;

maxdata=comedi_get_maxdata(it, subdevA, chan);
rangel=comedi_get_range(it,subdevA,chan,range) ;
data=comedi_from_phys(volts, rangel, maxdata);

if (volts==0.0){

comedi_dio_write(it, subdevD,chanF,0);//coloca o freio
+

else{

comedi_dio_write(it,subdevD,chanF,1);//retira o freio
+

comedi_data_write(it,subdevA,chan,range,aref,data);

void escritaAZ(double volts)
{
lsampl_t data, maxdata;
comedi_range *rangel;

maxdata=comedi_get_maxdata(it, subdevA, chan);
rangel=comedi_get_range(it,subdevA,chan,range) ;
data=comedi_from_phys(volts, rangel, maxdata);
comedi_data_write(it,subdevA,chan,range,aref,data);
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