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RESUMO

Este trabalho de iniciag@o cientifica tem por objetivo realizar o estudo de algoritmos de
controle digital em tempo real para sistemas espaciais. Em particular, consiste no estudo da
concepgao, projeto, implementagdo e funcionamento do sistema de controle digital de um
motor DC sem escovas utilizado para acionar uma roda de reagdo. O equipamento cstudado
encontra-se no Laboratorio de Simulagdo Fisica da Divisdo de Mecanica Espacial e Controle
(DMC) no INPE sob a denominagio de ME-ERR, que € o modelo de engenharia do protétipo
requisitado para servir como atuador do sistema de controle da atitude do satélite SCD-02.
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1. Introducgdo

Uma das opgdes mais utilizadas no controle da atitude de satélites artificiais € a roda de
reagdo. Trata-se de um atuador (ativo) de pequenas dimensdes, pequena massa, baixo consumo
de energia, 0 qual consegue atingir altos niveis de desempenho com grande confiabilidade.

O seu principio de operagdo € o da conservagdo da quantidade de movimento angular
(QMA) do conjunto satélite-atuador. O sistema de controle da atitude (SCA) do satélite
comanda a roda de reag@o alterando a sua QMA por meio de um torque, o qual atua no satélite
em sentido contrario, o que torna possivel a alteragfio da sua atitude dada a redistribuigio da
QMA total entre a roda de reagdo e o satélite.

Sob o aspecto construtivo, a roda de reagdo se apresenta como um dispositivo
eletromecanico constituido por um motor elétrico que aciona um volante, ambos apoiados em
mancais comuns e colocados dentro de uma caixa, formando um conjunto compacto e de facil
fixagdo em qualquer ponto da estrutura do satélite. A variagdo de sua QMA ocorre por meio da
alteragdo da velocidade angular do volante, cujo eixo de rotagio é fixo em relagdo ao satélite.

Os mancais podem ser de rolamentos ou magnéticos. Os mancais de rolamentos exigem
um sistema de lubrificagdo e a manutengdo de uma pressdo superior a pressio de vapor do
lubrificante nas temperaturas de operagdo. Os mancais magnéticos necessitam de sensores de
proximidade e de uma eletronica de controle da suspensdo. Podem também exigir um dispositivo
de trava do rotor que deve ser utilizado durante o langamento, bem como mancais de
emergéncia para o caso de falha da suspenséo.

A roda também conta com um sensor para medir a velocidade angular do rotor e com
uma eletronica de controle do motor, capaz de controlar a velocidade angular ou o torque. Essa
eletronica deve se conectar ao SCA do satélite.

O SCA tem a possibilidade de comandar as rodas de reagdo de duas maneiras distintas.
Na primeira delas a roda € controlada em corrente. O SCA solicita um certo torque
independentemente do estado da roda (velocidade angular e sentido de rotagdo). O controlador
da roda transforma essa ordem em corrente € a comanda. No segundo modo, a roda é
controlada em velocidade. O torque € conseguido através de uma solicitagio de alteragdo da
velocidade feita pelo SCA. Ha casos em que seus controladores podem operar tanto em torque
(corrente) quanto em velocidade.

As exigéncias fundamentais no projeto de uma roda de reagdo sdo, em sua maioria, as
mesmas do projeto de qualquer elemento integrante de um satélite, tais como
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= volume e massa minimos;
=> alta confiabilidade;

= baixo consumo de energia,
=> conceito modular.

Além disso, € necessario que a roda esteja bem caracterizada, ou seja, devem ser bem
conhecidas as caracteristicas do motor ¢ o atrito da roda ndo deve sofrer grandes alteragdes ao
longo da sua vida.

Os estudos sobre rodas de reagdo como elementos atuadores em sistemas de controle de
atitude de satélites artificiais remontam no Brasil ao inicio da década de 70, com os trabalhos de
pioneiros como o Dr. H. I. Weber, do Departamento de Engenharia Mecanica da UNICAMP.
Vale lembrar o seu trabalho, “Satellite Attitude Control With Desaturated Rotors”, publicado
no Symposium on Satellite Dynamics da COSPAR - TIAU - IUTAM realizado em S3o Paulo em
1974.

No INPE este assunto foi inicialmente abordado na Divisio de Mecénica Espacial e
Controle (DMC), dentro do ambito da MECB (Missdo Espacial Completa Brasileira), por
Petronio Noronha de Souza em seu mestrado, cuja dissertagdo foi publicada em 1986 sob o
titulo “Analise, Projeto, Construgdo e Testes de Um Modelo de Roda de Reag3o Para
Aplicagdes Espaciais”, que resultou na construgéo de uma roda de reagdo para fins de estudo e
na criagdo do Laboratorio de Simulag@io Fisica, para atender as necessidades de construgdo e
testes dos sistemas de controle da atitude.

Dentro deste contexto, seguiu-se o trabalho de Gilberto da Cunha Trivelato, que em
1988 publicou sua dissertagdo de mestrado sob o titulo ‘Controle de Rodas de Reagido Através
de Técnicas Digitais Usando Modelos de Referéncia”. Neste trabalho foi utilizada a roda de
reagdo projetada por Petronio Souza como planta do sistema de controle ¢ foram atingidos
resultados satisfatorios quanto a precisdo do controle de velocidade.

Diante da necessidade de construgdo de uma roda de reagdo - com motor DC sem
escovas, mancal de rolamentos com lubrificagio propria e controlada em velocidade - como
elemento atuador do SCA do satélite SCD-02, foi montada uma equipe em 1990 no DMC para
a realizagdo de tal projeto que foi denomidado ERR - Experimento Roda de Reagdo.

O ERR ficou pronto em 1995, ap6s algumas alteragGes na sua equipe de projeto. O seu
modelo de v6o estd testado e pronto para ser incorporado ao SCD-02 e seu modelo de
engenharia encontra-se no Laboratorio de Simulagio Fisica do DMC disponivel para futuros
estudos e como base para o desenvolvimento de modelos mais aperfeigoados.
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2. Concepgio da Eletronica e do Controle

Neste item sdo apresentadas as especificagdes da parte eletronica e do sistema de
controle do ERR, além da obten¢do do modelo de sua planta.

2.1 Especifica¢cdes da Parte Eletronica

A parte eletronica do ERR deve obedecer aos requisitos dos documentos : “SCD-02 -
Reaction Wheel Experiment Subsystem Specification”, “ SCD-02 - Reaction Wheel Experiment

Equipment Specification”, IDS e documentos por estes referenciados.
O projeto eletronico deve conter circuitos de :

e controle de velocidade da roda utilizando técnicas digitais;

e tratamento dos sinais de entrada de telecomando e de saida de telemetria;
e entrada e retorno de alimentagio;

e driver de poténcia do motor DC sem escovas;

e medigdo da velocidade angular da roda.

Os circuitos a serem utilizados devem, em sua maioria, empregar tecnologia CMOS
para minimizar o consumo de poténcia. A poténcia disponivel para o experimento é de 6,0 W
assim distribuidos : +0,5 W para +15 V; +0,5 W para -15 V; +0,5 W para +5 V e +4,5 W para
+27 V.

O projeto proposto deve empregar um microcontrolador 8031, uma memoria PROM,
uma memoria RAM, circuitos de protegdo e acionamento utilizando relés, fusiveis e diodos,
circuitos de recepgdo de telecomando de selegdo de perfil utilizando acoplador 6ptico, circuito
de envio de telemetria analdgica da velocidade lida, da corrente do motor, sinais de
termistores, telemetria digital do perfil selecionado e do modo de operagdo (ON/OFF) e ponte
H de transistores para alimentagio das trés fases do motor DC sem escovas.

2.2 Especificacdes do Sistema de Controle

O sistema de controle de velocidade do ERR se pretende a rastrear a entrada de
referéncia, que se apresenta na forma de 4 perfis de velocidade enviados por telecomando pelo
computador de bordo do satélite SCD-02 e gerenciados pelo seu SCA. Os perfis possuem o
seguinte formato :

e Perfil 1: Wy =+500 rpm durante 25 minutos;
Wret = +100 rpm durante 25 minutos;

6
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e Perfil 2 :

e Perfil 3 :

e Perfil 4 :

Wret = =100 rpm durante 25 minutos;
Wrer = -500 rpm durante 25 minutos.

Wieee = T1500 rpm durante 25 minutos;
Wree = +750 rpm durante 25 minutos;
Wret = =750 rpm durante 25 minutos;
Wier = -1500 rpm durante 25 minutos.

Wree = +100 rpm durante 25 minutos;
Wret = +1500 rpm durante 25 minutos,
Wres = -1500 rpm durante 25 minutos;
Wree = -100 rpm durante 25 minutos.

Wret = +750 rpm durante 25 minutos;
Wres = +500 rpm durante 25 minutos;
Wier = =500 rpm durante 25 minutos;
Wiet = -750 rpm durante 25 minutos.

O esquema do sistema de controle proposto encontra-se na figura abaixo.

Controlador U Eletronica de

E
j digital acionamento

\% w

Sensores de fase
e velocidade

O controlador, mostrado esquematicamente na figura 1, deve "calcular" a tensdo que
deve ser aplicada ao motor para que o erro de velocidade na saida seja minimizado. O
controlador deve ser implementado por um microcontrolador 8031 da INTEL.

Entre o controlador e o motor deve existir um driver de poténcia basicamente
constituido por um conjunto de transistores chaveados por um sinal modulado por largura de
pulso (PWM unipolar) e controlados pela fase atual do motor.

O sistema PWM proposto deve utilizar uma fonte de poténcia DC chaveada numa
frequéncia fixa mas com tempos de chaveamentos variados. Desta forma é possivel,
dependendo da largura do pulso, aplicar uma tensdo média controlada aos enrolamentos do
motor. A geragdo da curva de chaveamento é feita pelo microcontrolador e a fungdo de
transferéncia do circuito de chaveamento ¢ representada por um ganho constante (Kpww).

7
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A medida da fase do motor deve ser realizada por um sensor Hall em cada uma de suas
trés fases, gerando cada 6 pulsos por rotagéo defasados de 20 graus entre si.

A medida da velocidade do motor deve ser realizada por uma logica ou-exclusivo entre
as saidas dos sensores Hall, o que gera 18 pulsos por rotag@o, seguida de uma multiplicagdo de
frequéncia realizada por um PLL, de modo que o nimero de pulsos na saida do PLL dentro de

~um periodo de amostragem seja numericamente igual & velocidade do motor em rpm. Deste
modo, a fungfo de transferéncia do sensor de velocidade € igual a identidade.

O programa de controle do ERR devera ser escrito em assembly, armazenado na
PROM e desenvolver as seguintes fungdes :

e Receber telecomandos de terra e/ou computador de bordo que permitam liga-lo/desliga-lo.

e Receber telecomandos de terra e/ou computador de bordo que permitam alteragdes de
perfis de velocidade previamente programados.

e Executar rotinas de acionamento do motor sem escovas do ERR.

e Implementar a lei de controle que possibilite o acionamento do motor nas velocidades
desejadas.

e Enviar sinais de telemetria para terra contendo os indicadores de perfil selecionado, modo
de operagdo (ON/OFF), o valor da corrente consumida pelo motor e o valor do erro em
velocidade do motor.

2.3 Modelo da Planta

A planta do sistema de controle do ERR é constituida pelo motor DC sem escovas € o
mancal de rolamentos.

Ela comporta um modelo elétrico e um modelo dindmico. Como se pretende controlar

a velocidade angular a partir de uma tensdo, € necessario que se estabelega a relagio entre os
dois modelos.

Modelo elétrico da planta :
v=L*di/dt + R*i + E, 2.1)

, onde : v : tensdo aplicada aos enrolamentos do motor;
i : corrente de armadura do motor;
L : indutancia associada aos enrolamentos do motor;
R : resisténcia de perdas no circuito elétrico;

8
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E, : forga contra-eletromotriz.
Modelo dindmico da planta :
TS= (Jm+J|)*de dt + Dw + Tf + T; (22)

, onde : T, : torque gerado pelo motor;
T : torque de atrito constante;
Dy, : torque de atrito dinamico;
T, : torque liquido disponivel;
J : momento de inércia do motor;
Ji : momento de inércia da carga (rolamentos);
w : velocidade angular do motor.

Relagdo entre os modelos elétrico e dinimico da planta :

E; =K.*w (2.3)
Ty =Ki*i (2.4)
, onde : K. : constante de forga contra-eletromotriz do motor;

K : constante de torque do motor.

Desprezando os torques T e T¢ e definindo J = J,, + J;, a fungio de transferénca da
planta fica :

W(s) K¢ Ke
V(s) (L:s+R)-(J:-s+Dy)+K-K,

2.5)

Esta fungdo tem dois polos que na pratica sdo reais e negativos. Os polos sdo dados por

_(LD,+RJ) , 1
2L T 2IL

P, = J(LD, +RJ)* —4JL(RD, +KK,) (26)

As constantes de tempo relacionadas com estes polos sdo :
Tm =-1/p1 e T =-1/p2

Uma constante esta associada as caracteristicas mecanicas da planta e a outra as suas
caracteristicas elétricas.
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3. Projeto do Controlador

Uma vez concluido o projeto da parte mecanica do ERR, pdde-se escolher o motor
adequado as suas caracteristicas, ficando entfio definidos todos os pardmetros da planta do
sistema de controle.

Foi escolhido o motor BMS-2801 da Inland Motors, que , acoplado ao mancal
projetado, fornece os seguintes pardmetros para o modelo da planta :

e R=16.00 ohm;

e L=10381mH;

e ]=3.08e-4 kgm?

e D, =7.966e-5 N.m/rpm;
e K.=9.425¢e-3 V/rpm;

e K,=0.09Nm/A.

Com estes parametros, temos a seguinte fungiio de transferéncia para a planta :

_W(s) 1.529¢4
"~ V(s) (s+1.47e3)-(s+26)

G,(s) 3.1

O PWM projetado possui os seguintes parametros :

¢ valor maximo no chaveamento da tensdo : i =22 V;
e clock do microcontrolador : ¢cl= 10 Mhz;

e inclinagdo :a=cl/ 12;

e periodo de chaveamento : ti = 306 us;

Das especificagdes da parte eletronica e controle do ERR, e tendo em vista a fungdo de
transferéncia da planta calculada e os recursos disponiveis, determinou-se o intervalo de
amostragem do controlador digital : T =208 ms.

O ganho do PWM ¢ dado por :
2-1
K =— 32
M -t G2

Com os parametros determinados, temos : Kpyn = 0.173.

10
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O controlador escolhido € do tipo proporcional mais integral, cuja fungdo de
transferéncia no dominio discreto através da transformada de Tustin é :

U@) _KT(z+) 63

C@=52"2 @&

onde K; e K, sdo os ganhos do controlador, ja levando em conta Kpwy, € T € 0 periodo de
amostragem.

A fungdo de transferéncia discreta de malha aberta do sistema ndo compensado, pelo
método do segurador de ordem zero € :

G,(2)=(1-2")Z{G (s)/s} (34)

Que resulta :

0.398z+3.21e -5

G (z)= 35
(2) z' —0.00446z &9
A fungdo de transferéncia de malha fechada do sistema ndo compensado € :
0.398z+3.21e-5
G . (2)= 3.6
(2) 7’ +0.39352+3.21e-5 G6)
Os polos desta fungio sdo z; = -8e-5 € z; = -0.393.
A fungdo de transferéncia de malha aberta, considerando o controlador, é :
(KT+2K )z+(KT-2K))
G _ (z2)=— 2 ' G (z 37
w(2) i (2) ()
Definindo :
a = (KT+2K,)/2 (3.8) e b= (K,T-2K,)/(22) (3.9)
tem-se :
a(z+b)
G (z)=—G (z 3.10
w(2) =" 717G, (2) (3.10)

11
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A escolha de "a" e "b" (equivalentemente de K, e Kj) depende de critérios de
performance a serem estabelecidos seja no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia.

A analise no tempo pode ser dividida em duas partes : analise em regime transitorio e
analise em regime permanente.

O comportamento do transitério pode ser descrito por trés variaveis : o tempo de
estabelecimento (t,), o tempo necessario para a resposta variar de 10% a 90% do valor final (t,)

ou tempo de subida e o coeficiente de amortecimento ().

O fator de amortecimento esta relacionado com o "overshoot" do sistema (M) por :
_ _ g2
M, = exp{-nE /J1-E7}) (3.11)

O tempo de subida depende da frequéncia natural (w,) do sistema e do fator de
amortecimento. Para um § = 0.5, t, é aproximadamente :

t=2.5/ Wy (3.12)

O tempo de estabelecimento é fungdo do periodo de amostragem T, e, em se
considerando um critério de 1% de erro, t, se relaciona com o raio no plano z (r,) por :

r, = exp(-4.6T/t,) (3.13)

No caso do projeto aqui discutido foram eleitos como pardmetros de desempenho :

o M,<20% = £ =05 (3.14)
e $,<5s =  Wy20.5rad/s (3.15)
e t,<15s = r, <0912 (3.16)

Dado que a fungio de transferéncia de malha aberta G;..(z) apresenta um polo em z = 1,
o erro em regime permanente devido a uma entrada degrau, que € a entrada tipica do ERR, ¢
nulo. A constante de erro de posigdo (k,) € portanto infinita.

Em se aproximando o sistema motor-controlador por um sistema de segunda ordem, é
sabido que a frequéncia w, onde o ganho € unitario é dada por :

W, =Wn\/w/1+4§4 —-2&° 3.17)

12
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A frequéncia w. depende do periodo de amostragem T. Em termos praticos usa-se
(2m)/(10T) < w, < (21)/(5T) (3.18)

A desigualdade acima representa um vinculo imposto ao sistema pelo desempenho
esperado no dominio da frequéncia. De certa forma define a banda passante do sistema.

O projeto do controlador se resume no célculo de "a" e "b" dados por (3.13) e (3.14).
Isto pode ser feito usando-se o aplicativo MATLAB e obedecendo-se aos seguintes passos:

o Estabeleca os requisitos de resposta em regime transitorio (M,, t; e tJ);

e Escolha w, dentro da banda passante aceitavel (3.18);

e Escolha € observando (3.14);

e (Calcule w, dado por (3.17) e observando (3.15);

e Escolha de forma iterativa o zero do controlador, valor de "b", de modo que a curva do lugar
das raizes, a curva de £ e a curva de w, interceptem-se num unico ponto. Cuide para que este
ponto esteja dentro da regido definida pelos vinculos de desigualdade expressos por (3.14),
(3.15) e (3.16) e estabelecidos no comego deste procedimento;

e Determine o ganho para este ponto, que € o valor de "a".

Foram feitas varias simulagGes e emulagdes, seguidas de testes no proprio "hardware" do
projeto final, chegando-se a seguinte fungdo de transferéncia para o controlador PI :

U(z) _0.1680(z-0.8721)

= 3.19
E(z) (z-1) @19
A lei de controle referente a esta fungdo de transferéncia é :
u(k) = u(k-1) + 0.1680*e(k) - 0.1465*¢(k-1) (3.20)

13
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4. Implementacido da Unidade Eletronica

Nesta se¢do encontra-se uma descrigdo sucinta do conteido das quatro placas de
circuito e dos conectores da unidade eletronica do ERR, com detalhes relativos a sua
implementacdo, além da configuragdo dos circuitos digitais que implementam o controle de
velocidade.

4.1 Componentes

O médulo CI-1 contém o circuito digital que implementa o controlador PI do ERR. E
composto por :

e um chip 8031 (microcontrolador de 8 bits);

e um chip 82S191A (PROM de 8 bits e 2 Kbytes);

e um chip HM-65642 (RAM CMOS estatica de 8 bits e 8 Kbytes);

e um chip 82CS55 (interface paralela programavel de 8 bits e 3 portas);

o trés chips 54HC244 (octal buffer e line driver),

e um chip 54HC138 (demultiplexador/decodificador);

e um chip 54HC373 (latch octal transparente);

e um chip AD558 (conversor D/A de 8 bits);

e circuitos auxiliares de RESET, START, CLOCK, interrupgdes, compatibilidade de padrGes e
l6gicas combinacionais.

O mddulo CI-2 contém :

e circuitos para ativar/desativar a alimentagdo do ERR (constituem-se de entrada de
telecomandos de liga/desliga, relés bipolares, fusiveis, filtros de entrada contra ruido e
limitador de corrente para a fonte de +27V);

e circuitos de tratamento dos sinais de SI do motor e velocidade para telemetria.

O modulo CI-3 contém :

e o circuito do sensor de velocidade (constituido por um PLL, um contador ¢ uma logica
combinacional ou-exclusivo com as saidas dos sensores Hall);

e um circuito pré-amplificador para a saida do controlador (contendo acopladores Opticos
para isolamento de estagios);

e circuitos para tratamento das telemetrias de perfil e status da fonte de +5V;

e circuitos de medi¢do de temperatura do motor e dos mancais e tratamento das respectivas
telemetrias.
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O modulo de poténcia contém :

o circuito amplificador de poténcia do sinal de controle e a légica de chaveamento dos

respectivos transistores para acionar corretamente as trés fases do motor.
A cablagem do ERR constitue-se dos cabos :

e entre o modulo CI-1 e o CI-2;

e entre 0 modulo CI-2 e o CI-3;

e entre 0 modulo CI-3 e o modulo de poténcia;
e entre 0 modulo de poténcia e o motor,

e de alimentagdo;

o de telemetria e telecomando;

e de testes.

Através do conector de telemetria e telecomando (ERR0237PD), o computador de
bordo do SCD-02 realiza :

o a leitura das telemetrias de velocidade do motor (TM034), corrente de armadura do motor
(TMO035), perfil atual (TM146 e TM147) , status da fonte de +5V (TM063) e temperatura
do motor e dos mancais (TM036, TM038 e TM039);

o a aplicagdo dos telecomandos de liga/desliga (TCOO01, TCO02, TCO74 e TCO75) ¢
mudanga de perfil (TCO15).

Este conector possui além das entradas e retornos das telemetrias e telecomandos, os
retornos das fontes de +5V, +15V, -15V e uma ligagio com o chassi do ERR.

O conector de testes (ERR0350PD) encerra os terminais de :

e leitura da velocidade digitalizada do motor (VELOI1 a VELOB);

e leitura do sentido desta velocidade (SENT);

e leitura da saida do PLL (PLL);

e leitura das saidas do sensor Hall (SHA, SHB e SHC),

e leitura da saida do controlador (T1 a T6);

e leitura de (SI MOTOR);

e leitura da tensdo do motor (V MOTOR);

e leitura das fases do motor (FASE A, FASE B e FASE C);

o entrada e retorno das fontes de tensdo (+5V, +15V, -15V e +27V), além do chassi.
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Este conector ¢ utilizado apenas para testes. Quando em v6o, ndo sera utilizado,
devendo ser lacrado.

O cabo de alimentagdo esta ligadb ao conector de alimentagio (ERRO115PD), cujos
pinos possuem as entradas e os retornos das fontes de tensdio (+5V, +15V, -15V e +27V),
além da ligagdo com o chassi.

Alguns detalhes relevantes sobre o projeto e implementagdo do ERR encontram-se
relacionados abaixo :

e Devido a restri¢do imposta pela fonte de alimentago dos circuitos do satélite SCD-02 para
os circuitos do ERR (teto de 15 mA para a sua corrente de alimentago), foi necessaria a
inclusdo de um limitador de corrente ao circuito de alimentagdo do dispositivo, dando ao
sistema de controle uma caracteristica no linear do tipo saturagio.

e Foi atendida a exigéncia de separagdo do chassi e dos retornos das fontes de tensdo de +5V,
+15V, -15V e +27V requerida pela fonte do SCD2.

e Foi necessaria a introdugdo de filtros tanto na entrada quanto no retorno das fontes de
tensdo para a redugdo de ruido. O projeto de tais filtros foi empirico.

4.2 Configurac¢io dos Circuitos Digitais

O microcontrolador 8031 do circuito digital que implementa o controlador PI possue
em seu chip uma CPU de 8 bits, 128 bytes de RAM, 21 registradores, 32 linhas de I/O, espago
para enderecamento de 64 Kbytes de memoria externa de dados e 64 Kbytes de memoria
externa de programa, 2 fimers/counters de 16 bits, estrutura de interrupgdes de 5 tipos com
dois niveis de prioridade, uma porta serial full duplex e enderegamento de bits para
processamento booleano. Este microcontrolador esta configurado para trabathar com :

e Dois tipos de interrupg¢do : interrupgéo externa do pino INTO# , de maior prioridade, para
detectar mudanga de perfil, e interrupgdo interna do timer/counter 0, para implementar o
periodo de amostragem do controlador.

o Um timer/counter na forma de contador de 16 bits, para realizar a leitura da velocidade do
motor, e o outro na forma de temporizador de 8 bits com carga automatica, para
implementar a largura do pulso do PWM. Este Gltimo timer/counter armazena ora o tempo
do PWM ativo, ora o tempo do PWM inativo.

¢ Nenhuma operagdo com a porta serial.
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e 16 pinos destinados para dados : P1.0 a P1.5, reservados para a saida do controlador, e
P0.0 a P0.7, usados tanto para operagdes com as memorias PROM e RAM, quanto para
operagdes com a interface paralela 82CS5.

e 11 pinos para enderegamento das memorias e da interface 82C55 : P0.0 a P0.7 ¢ P2.0 a
P2.2, sendo o0s oito primeiros pinos multiplexados no tempo junto com os dados.

A interface paralela 82C55 esta configurada para operar com :
e porta A : entrada dos sinais de saida do sensor Hall;
e porta B : saida do sinal digital da velocidade lida no contador do 8031,

e porta C : saida do perfil atual.

O pedido de interrupgao para mudanga de perfil é realizado por telecomando através de
um circuito com um acoplador éptico.

O sentido da velocidade lida € determinado por uma logica com um flip-flop D € com
as saidas SHA e SHB do sensor Hall.
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5. Programa de Controle

A memoéria PROM contém o programa em Assembly (MV_ERR.ASM) do 8031 que
implementa o controle de velocidade do sistema no circuito digital do médulo CI-1 do modelo
de voo do ERR. A seguir tem-se um diagrama de blocos sobre o funcionamento do mesmo,
seguido do detalhamento de cada bloco e de um mapa da memoéria RAM utilizada para
variaveis € constantes.
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DIAGRAMA DE BLOCOS DO PROGRAMA DE CONTROLE DO ERR

INICIALIZACAO INTERRUPCAO
EXTERNA 0
(MUDANCA DE
PERFIL)
LEITURA DA VELOCIDADE
S
(ZONA MORTA) APLICA CARGA
MAXIMA
N
ENVIA VELOCIDADE PARA
A PORTA B DO 8255
CALCULO DO ERRO
EM VELOCIDADE
CALCULO DO CONTROLE
APLICACAO DO CONTROLE
CALCULO DO PWM
, N
LOGICA DE CHAVEAMENTO
|
N COMPLETOQU
INTERRUPCAO DO O INTERVALO DE
S TIMER 0 AMOSTRAGEM
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INICIALIZACAO

Define os enderegos de atendimento das interrupgdes:
0000H - Reset [0030H]

0003H - Interrupgéo externa 0 (Int. Ext. 0) (Mudanga de perfil)
[0700H]

000BH - Interrupgdo do timer/counter 0 (Timer 0) (Temporizagdo)
[0550H]

Inicializa a interface 8255:

Porta A : Entrada (sensor Hall - sequéncia de fase)

Porta B : Saida (velocidade lida)

Porta C : Saida (perfil - 2 bits menos significativos)

e Transfere o programa da PROM para a RAM.
e Desliga a PROM.
e Define gatilhamento por transigdo da Int. Ext. 0 e desaciona os 2

timers/counters.
Carrega o timer/counter 1 com 0000H.
Inicializa as constantes e variaveis.
Indica o perfil default (Porta C do 8255).
Define a prioridade das interrupgdes:

Int. Ext. 0 high

Timer 0 overflow low

Int. Ext. 1 low

Timer 1 overflow low

Porta serial low

Habilita apenas as interrupg¢des Int. Ext. 0 € Timer 0 overflow.

e Seleciona a operagdo do timer/counter 1 como contador de 16 bits (modo 2) e

do timer/counter 0 como temporizador (timer) de 8 bits com carga automatica
(modo 3).
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INTERRUPCAO EXTERNA 0 (MUDANCA DE PERFIL)

Enderego de inicio : 0700H.

e Salva o acumulador na pilha.
e Carrega o valor dos multiplicadores e multiplicandos dos controles de intervalo

de amostragem e tempo de patamar com #01D.

Seleciona o novo perfil.

Carrega as variaveis de perfil com os valores para o novo perfil.
Indica o novo perfil (Porta C do 8255).

Retoma o valor do acumulador na pilha.

Volta ao programa principal.

INTERRUPCAO DO TIMER 0

Enderego de inicio : 0550H.
Carrega THO com o novo Toff (Ton anterior).
Complementa B.0.

Se ndo completou o intervalo de amostragem, vai para a logica de
chaveamento.

Desaciona os timers/counters.

e Recarrega o multiplicador e o multiplicando do controle do intervalo de

amostragem com 0s valores iniciais.

Se ndo completou o intervalo de tempo de patamar vai para a logica de
chaveamento.

Recarrega o multiplicador e o multiplicando do controle de intervalo de tempo
de patamar com os valores iniciais.

e RL Acumulador.
e De acordo com o valor em 4AH (flag de patamar), troca-se o patamar

carregando as respectivas variaveis com os novos valores.

e Atualiza 4AH.
e Volta para a leitura de velocidade.
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DETERMINACAO DA VELOCIDADE

e Enderego de inicio : 0178H.

e Carrega o valor da velocidade lida (conteudo do contador 1) nas respectivas
variaveis (TH1 em 51H e TL1 em 50H).
e Reseta o contador 1 (0000H).

e Aciona o contador 1.

APLICA CARGA MAXIMA

e Carrega U(k-1) com #0022D (maxima tensdo do PWM).

e Carrega o sinal de U(k-1) com o oposto do sinal da velocidade de referéncia.
e Carrega Ton com #DCH (méximo).

ENVIA VELOCIDADE PARA A PORTA B DO 8255

e Carrega o nibble menos significativo da porta B com os 4 bits mais
significativos da velocidade LSB, os 3 bits menos significativos do nibble mais
significativos da porta B com os 3 bits menos significativos da velocidade
MSB e o bit mais significativo da porta B com o sinal da velocidade (0 se
positiva, 1 se negativa). Se for negativa, complementa os 7 bits menos
significativos da porta B. O oposto do sinal é carregado em 52H

DETERMINACAO DO ERRO EM VELOCIDADE

e Calcula a diferenga entre a velocidade de referéncia e a velocidade lida e
carrega 0 modulo do resultado no registrador DPTR (DPH e DPL) e o sinal no
registrador RS.
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CALCULO DO CONTROLE

Endereco de inicio : 0470H.

Calcula a lei de controle : U(k) = U(k-1) + NO*E(k) + N1*E(k-1).

Se o sinal de U(k) for diferente do sinal de E(k), carrega U(k) com 0.
Se U(k) for maior do que 22, carrega U(k) com 22.

Atualiza U(k-1) com U(k).

Atualiza E(k-1) com E(k).

Carrega Ton com 10 vezes o valor de U(k) e o0 Acumulador com Ton.
Carrega o registrador R5 com o oposto do sinal da velocidade lida.

® ¢ & © o & o o

APLICACAO DO CONTROLE

e Carrega o espago do buffer rotativo para Ton com o Acumulador.

e Carrega o espago do buffer rotativo para Toff com o complemento do
Acumulador.

¢ Se o sinal da velocidade lida for negativo seta a flag C sendo reseta C.

CALCULO DO PWM

Carrega THO com o espago do buffer rotativo para Toff.
Carrega TLO com o espago do buffer rotativo para Ton.
Seta B.0.

Aciona o timer 0.

e & o o
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LOGICA DE CHAVEAMENTO

e Enderego de inicio : 01FAH.

e 1.& aPorta A do 8255 (offset de fase : A,B,C,-A,-B,-C).

e Se fase C:
Se B.0 estiver resetado, envia #FFH para a Porta P1.
Se C estiver setada, envia #F5H para a Porta P1.
Se C estiver resetada, envia #EEH para a Porta P1.
Volta para o inicio do bloco.

o Se fase B:
Se B.0 estiver resetado, envia #FFH para a Porta P1.
Se C estiver setada, envia #EBH para a Porta P1.
Se C estiver resetada, envia #DDH para a Porta P1.
Volta para o inicio do bloco.

e Se fase -A:
Se B.0 estiver resetado, envia #FFH para a Porta P1.
Se C estiver setada, envia #F3H para a Porta P1.
Se C estiver resetada, envia #DEH para a Porta P1.
Volta para o inicio do bloco.

e Sefase A :
Se B.0 estiver resetado, envia #FFH para a Porta P1.
Se C estiver setada, envia #DEH para a Porta P1.
Se C estiver resetada, envia #F3H para a Porta P1.
Volta para o inicio do bloco.

e Sefase-B:
Se B.0 estiver resetado, envia #FFH para a Porta P1.
Se C estiver setada, envia #DDH para a Porta P1.
Se C estiver resetada, envia #EBH para a Porta P1.
Volta para o inicio do bloco.

e Se fase -C :
Se B.0 estiver resetado, envia #FFH para a Porta P1.
Se C estiver setada, envia #EEH para a Porta P1.
Se C estiver resetada, envia #F5H para a Porta P1.
Volta para o inicio do bloco.

e Se nenhuma das fases, volta para o inicio do bloco.
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MAPA DA MEMORIA RAM

Enderego - Contetdo [default]

41H - Espago do buffer rotativo

42H - Valor de Toff [#23H]

43H - Espago do buffer rotativo

44H - Valor de Ton [#DCH]

45H - Multiplicador do controle do
intervalo de amostragem [#08D]

46H - Multiplicando do controle do
intervalo de amostragem [#170D]

47H - Sinal da velocidade de referéncia
[#FDH = '+']

48H - Multiplicador do controle de tempo
de patamar [#01H)]

49H - Multiplicando do controle de tempo
de patamar [#01H]

4AH - Flag de controle de patamar do perfil
selecionado [#08H]

50H - Conteudo de TL1 (velocidade lida)
(LSB)

51H - Conteudo de TH1 (velocidade lida)
(MSB)

52H - Oposto do sinal da velocidade lida

53H - Velocidade de referéncia (LSB) (79H)

54H - Velocidade de referéncia (MSB) (7AH)

55H - Sinal da velocidade de referéncia (47H)

56H - Variavel aritmética auxiliar 1 (LSB)

57H - Variavel aritmética auxiliar 1 (MSB)

58H - Sinal da variavel aritmética auxiliar 1

59H - Variavel aritmética auxiliar 2 (LSB)

5AH - Variavel aritmética auxiliar 2 (MSB)

5BH - Sinal da variavel aritmética auxiliar 2

5CH - Valor de K2 (N1) [75H]

5DH - Sinal de K2 (N1) [76H]

SEH - Valor de K1 (NO) [77H]

5FH - Sinal de K1 (NO) [78H]

60H - U(k) (LSB)

61H - U(k) (MSB)

62H - U(k) (sinal) (#FDH = '+, #02H ='-)

63H - U(k-1) (LSB) [#00H]

64H - U(k-1) (MSB) [#00H]

65H - U(k-1) (sinal) [#FDH]
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66H - E(k) (LSB) [#00H]
67H - E(k) (MSB) [#00H]
68H - E(k) (sinal) [#FDH]
69H - E(k-1) (LSB) [#00H]
6AH - E(k-1) (MSB) [#00H]
6BH - E(k-1) (sinal) [#fDH]
6FH - Tipo de perfil [#03H]
70H - Oposto do sinal da velocidade lida
[52H]
7IH - (V = 22V) [#22D]
75H - Valor de N1 [#4BH]
76H - Sinal de N1 [#02H]
77TH - Valor de NO [#56H]
78H - Sinal de NO [#FDH]
79H - Velocidade de referéncia (LSB)
[7BH]
7AH - Velocidade de referéncia (MSB)
[7CH]
7BH - w2 (LSB) [#64H]
7CH - w2 (MSB) [#00H]
7DH - w1 (LSB) [#F4H]
7EH - w1 (MSB) [#01H]
7FH - Selegédo de perfil [#01H]
1800H - Offset de fase (A,B,C,-A,-B,-C)
(Porta A do 8255)
1801H - Velocidade lida
(Porta B do 8255)
1802H - Indicagdo do perfil
(Porta C do 8255)
1803H - (Porta de controle do 8255)
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6. Conclusio

A coleta de varios depoimentos de membros da equipe que desenvolveu o ERR, o estudo
de seus documentos de especificagbes, construgdo e testes, a realizagio de medidas no seu
modelo de engenharia , a analise de todos esses dados e a confecgdo de uma documentagdo
didatica levaram a conclusGes interessantes e instrutivas acerca do projeto de um sitema de
controle com qualificagio espacial.

As caracteristicas mais marcantes do projeto do sistema de controle do ERR foram :

e Partida, devido & ocorréncia nos primeiros protétipos de uma corrente de in-rush acima do
aceitavel para a entrada de 27 V, que fez necessaria a introdu¢do de um limitador de corrente
naquela entrada, dando ao sistema uma caracteristica de saturagéo.

e Ruido indesejavel, nos primeiros prototipos, que fez necessaria a introdugdo de filtros (através
de projeto empirico) nas entradas e retornos de alimentagéo.

e Passagem da roda pelo intervalo de velocidade de -30 a +30 rpm ( inversdo do sentido de
rotag@o), caracterizado pela incapacidade de sensoriamento, sendo necessaria a aplicagdo de
carga maxima ao motor nesta situagao.

e Alta sensibilidade a temperaturas baixas, devido ao sistema de lubrificacio existente,
impossibilitando a sua operagdo nesta situag@o.

Uma vez chegado o final deste primeiro ano de trabalho de iniciagdo cientifica, encerra-se
uma fase de estudo e entendimento de um sistema de controle digital em tempo real de um motor
DC sem escovas utilizado para acionar uma roda de reagdo. Pretende-se dar prosseguimento a
este trabalho, a partir deste ponto, inciando-se uma nova fase : a da comparagdo de leis de
controle digital em tempo real aplicadas aquele sistema, mais especificamente, a0 modelo de
engenharia do ERR (ME-ERR), que se encontra no Laboratorio de Simulagéo Fisica do DMC no
INPE disponivel para estudos. O procedimento a ser adotado esta resumido a seguir.

e Estabelecimento de critérios de desempenho. Esta etapa inicial consiste na especificagdo
dos critérios de desempenho desejados para a dindmica da planta controlada com a lei a ser
projetada. Devem ser especificados os critérios de desempenho no dominio da frequéncia e no
dominio do tempo em regime transitorio e permanente.

e Escolha de um tipo de lei de controle. Baseada em diversas categorias de controladores, tais
como P,PI, PD, PID, compensagdo em atraso e/ou avango, controladores otimos, entre outros.

e Projeto da lei. Levando em conta os requisitos de desempenho estabelecidos, o intervalo de
amostragem do controlador, os niveis de quantizagdo do controlador, dos sensores e
conversores digitais, o tempo de atraso devido aos célculos computacionais, atritos no mancal,
ruido e perturbagdes externas e podendo utilizar pacotes computacionais como auxilio.

e Simulagiio da dinamica da planta controlada. Utilizando pacotes computacionais.
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e Correcio da lei projetada. Apoés a simulagdo, ajustes devem ser feitos na lei projetada, caso
os requisitos de desempenho ndo tenham sido totalmente atendidos. O processo ajuste-
simulagdo deve ser repetido iterativamente até que os critérios de desempenho sejam
completamente atendidos, sem que a lei seja descaracterizada com relagdo a sua categoria.
Caso ndo seja possivel, deve-se alterar os requisitos de desempenho ou abandonar a lei.

e Implementa¢io da lei no ME-ERR. Deve-se alterar o programa de controle do ME-ERR
para implementar a lei projetada no microcontrolador do seu circuito de controle.

e Testes da dinamica do ME-ERR controlado. Coletar os dados relativos a dindmica do ME-
ERR controlado com a lei projetada através dos sinais de telemetria fornecidos pelo mesmo.

e Ajuste fino da lei aplicada ao ME-ERR. Caso os requisitos de desempenho ndo tenham
sido realmente atendidos totalmente.

e Anilise dos resultados. Uma vez atendidos todos os requisitos de desempenho, realizar um
tratamento estatistico dos dados coletados da dindmica do ME-ERR controlado com a lei
projetada.

e Comparacio com outras leis. Relativamente a cada um dos critérios de desempenho € a
fatores como disturbios externos, rejei¢ao a ruido, ndo-linearidades e consumo de energia.

e Redefinicio dos critérios de desempenho. Caso estes estejam muito "frouxos" ou
"apertados" com relagdo ao conjunto de leis estudadas.

Pretende-se também realizar um estudo de viabilidade para a constru¢io de uma nova roda

de reagdo baseada em uma eletronica hibrida, caracterizada por componentes mais velozes e
eficientes, que tornam o projeto mais confidvel, enxuto e robusto.
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