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RESUMO - Este trabalho apresenta aplicagdes em controle
H® e adaptativo de uma arquitetura empregando dois
processadores
TMS320C30, com aritmética em ponto flutuante. Esta
arquitetura permite a implementacdo, a baixo custo, de
algoritmos de controle computacionalmente complexos, tais
como aqueles resultados das técnicas H®™ e adaptativas.
Detalhes sobre a implementagdo em tempo real de um
controlador H® para foguete ¢ de um controlador auto-
sintonizével para controle de temperatura sdo apresentados.
Em ambos os casos avalia-se o desempenho do sistema de
controle e calcula-se os tempos de execugdo dos algoritmos,
para comparagdo com os tempos obtidos com implementagéo
em microcomputador tipo PC/AT-286.

ABSTRACT - This work describes applications of a DSP
based architecture to H® and adaptive control. This architec-
ture employs two third generation TMS320C30 DSP’s,
thereby allowing the real time implementation of high
performance control algorithms at reduced cost. Details
concerning the implementations of an H® controller for
rocket guidance and a self-tuning temperature controller are
presented. The performance of both control systems are
investigated. The execution times of the algorithms are also
evaluated and compared with those obtained with implemen-
tation in an IBM PC/AT-286 compatible computer.
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digitais de sinal de terceira geragio

1 - INTRODUCAO

A implementagdo em tempo real de estratégias de controle
pode requer grande capacidade computacional, caso o
algoritmo de controle seja complexo ou altas taxas de
amostragens sejam necessarias. Embora o emprego de
microprocessadores ¢ microcontroladores viabilize a imple-
mentagdo em alguns casos menos restritivos, a utilizagéo de
processadores digitais de sinal parece indicada para satisfazer
os requisitos computacionais da estratégias de controle de
alto desempenho. Vide (Gurubasavaraj, 1989; Battilotti ¢
Ulivi, 1990; Radivojevic et. al,, 1991). Basicamente, esses
processadores possuem arquitetura especialmente projetada
para efetuar operagdes aritméticas, de modo rapido e
eficiente. Para detalhes, vide (Lee, 1990).

Diversas aplicagdes de processadores digitais de sinal em
filtragem e controle tém sido reportadas. Em (Tan e Kyriako-
poulos, 1988) utiliza-se o DSP TMS32010, com aritmética
inteira, para implementar um filtro de Kalman para rastrear
um objeto movel, concluindo-se que a versdo tridimensional
do filtro pode ser executada a 1,12 KHz. Apenas simulagdo
¢ apresentada, e grande esfor¢o de simulagdo é necessdio
para normalizar as variaveis, devido a aritmética inteira do
DSP utilizado. Em (Yeh, 1991)considera-se a implementagio
de filtros de Kalman no DSP32C, da AT&T, que possui
aritmética em ponto flutuante. Basicamente, avalia-se o
tamanho do cédigo e o tempo de execugdo em fungdo do
numero de estados. Aplicagdes em tempo real, utilizando o
TMS320C30 com aritmética em ponto flutuante da Texas



| Instruments, podem ser encontradas em (Santos e Hemerly,

1992).

Aplicagdes em controle sdo sugeridas em (Battilotti e Ulivi,
1990; Radivojevic et.al.,1991), onde s3o comentados os
potenciais beneficios de se utilizar processadores digitais de
sinal. Contudo, nenhuma aplicagdio efetiva é descrita. Em
(Gurubasavaraj,1989) descreve-se uma aplicacéo de controle
adaptativo em tempo real, relativo ao controle de um
servomecanismo DC de velocidade. A implementagdio € feita
no TMS32010, com o inconveniente ja citado de possuir
aritmética inteira.

Neste trabalho utiliza-se a arquitetura multiprocessadora
proposta em (Santos e Hemerly, 1992), utilizando dois DSP’s
tipo TMS320C30, para implementar em tempo real duas
estratégias de controle. Mais especificamente, descreve-se a
implementagio de um controlador H* para foguete ¢ de
controlador auto-sintonizavel para controle de temperatura.
As principais contribui¢des em relagdo a (Gurubasavaraj,
1989; Battilotti e Ulivi, 1990; Radivojevic et. al., 1991) sdo: 1)
Utiliza-se processador digital de sinal de terceira geragdo,
com aritmética em ponto flutuante; 2) Descreve-se aplicages
realistas, avaliando-se também o desempenho do sistema de
controle; 3) Determina-se o speedup em relagdo a implemen-
tagdo em microcomputador AT-286; 4) Ilustra-se a utilizagio
de dois DSP’s, operando em paralelo, que ¢ relevante em
aplicagdes nas quais um unico DSP n#o consegue satisfazer
as exigéncias computacionais.

Este trabalho estd organizado conforme descrito a seguir. Na
segdo 2 faz-se um resumo da arquitetura utilizando DSP’s
proposta em (Santos e Hemerly, 1992). Na se¢fio 3 ¢ apresen-
tado um resumo do projeto de um controlador H® para
foguete, objetivando manter bom desempenho face as
variagdes paramétricas e perturbagdes externas. Na segdo 4
¢ descrito o projeto de um controlador auto-sintonizavel, tipo

GPC(Generalized Predictive Control), para controle de
temperatura. Resultados da implementagio em tempo real
sdo mostrados e discutidos na segdo 5.

2 - ARQUITETURA PARALELA UTILIZANDO
DSP’s

O diagrama de blocos da arquitetura proposta em (Santos e
Hemerly, 1992) ¢ mostrada na fig. 1. Com esta arquitetura
objetiva-se proporcionar capacidade numeérica para a imple-
mentagdo de algoritmos de controle sofisticados ou para
controle de sistemas que requerem altas taxas de amostra-
gem. Um microcomputador hospedeiro tipo IBM-PC ¢
utilizado como interface com o usuario e geracio de cédigo
para os processadores.

Além de dois DSP’s tipo TMS320C30 (Texas Instruments,
1990a), cuja fungdo € executar processamento numérico
intensivo, a arquitetura emprega um microcontrolador
PCB80C552(Philips, 1989), que pode ser utilizado para
aquisicdo de dados, comunicagdo com o microcomputador e
execugdo de tarefas que requerem pouco processamento
numérico. Convém ressaltar que o TMS320C30 ¢ un. .roces-
sador com aritmética em ponto flutuante ( mantissa de 32
bits e expoente de 8 bits), com barramento diferentes para
instru¢des e dados. Adicionalmente, possui um conjunto de
instrugdes especiais para processamento digital de sinais,
resultando alta velocidade de processamento e grande
versatibilidade. Vide (Texas Instruments, 1990a) para maiores
detalhes.

A arquitetura mostrada na fig. 1, e utilizada neste trabalho,
foi montada em wire wrap e diversos software para descarga
de codigo, verificagdo da integridade do cédigo descarregado,
acesso e limpeza de memoéria foram desenvolvidos. A geragdo
de cédigo para o TMS320C30 foi efetuada empregando-se

| Barramento do Microcomputador Hospedeiro (IBN-PC) ]

[ro===msmssmesmsosese-ee- ﬂ """""""""""""""""""""""""""""""" ﬂ --------------------
| Ctrl Bu_s 5P ]
| C—) [}
I Dual Port SRAM ROM Emulada '
I ) L] (100 ns) Addr Bus 2k x 32 bits (
I Nicrocontrolador (29 ns) f— I

I PCB8ACSS2 DSP #1 (Master)
| f— ROM/RAN Data Bus THs3zac3a I
] (25 ns) Dual Port SRAM ~ I
' Estrutura Mail Box I
t 89 ns) I
becccrocmannccrcnncecnee. """'.' """"""""""" 1 |
2 canaig de PHN 1 I
8 entradas analdgicas 1 I
13 linhas digitais de I/0 I
[} 1
1 Dual Port SRAN 1
1 Estru%uaa Ha;l Box |
1 ns (#) [}
Processo a 1 DSP #2 (S]lave) l
Controlar 1 20N Emalad THS320¢30 1
1 mulada f— |
1 2k x 32 bits 1
o @58 !
| |
] — |
bececcecccucnccncncaccncrccccnancacnoncecnaonsanennn-a J

SBA Controle & Automagdo /Vol.4 n¢ 1/agosto-setembro 1993 39

} Figura 1 - Diagrama de Blocos da Arquitetura Paralela Baseada em DSP’s



compilador C (Texas Instruments, 1990b), sendo 4 inicializa-
¢do do processador € gerenciamento de interrupg¢bes escritas
em in line assembly.

3 - CONTROLADOR H*” PARA FOGUETE

A técnica de controle H* proporciona um procedimento
formal para se projetar sistemas de controle multivariaveis
robustos a variagBes paramétricas e/ou perturbagles exter-
nas. Vide, por exemplo, (Francis, 1987; Francis e Doyle,
1987) para fundamentos teéricos e (Glover e Doyle, 1988)
para detalhes sobre método eficiente de se determinar a
solu¢dio do problema de otimizagHo.

A seguir ¢ apresentado um resumo do projeto de um
controlador H® para foguete, apresentado com detalhes em
(Moreira e Hemerly, 1992; Moreira, 1992). Convém ressaltar
que este exemplo € representativo, pois ilustra adequadamen-
te a utilizagdo da técnica H* em problemas onde: a) o
modelo dindmico do processo controlado é multivaridvel e
relativamente complexo; b) robustez ¢ essencial, pois ha
variagles paramétricas consideréveis e perturbagdes externas
severas; €) o emprego de técnicas convencionais, tipo PID,
ndo satisfaz os requisitos de projeto.

Conforme (Greensite, 1970; Leite Filho, 1987), a dindmica
linearizada do foguete para manobras de arfagem ¢ mostrada
na fig. 2. onde § = &ngulo de deflexdo do atuador, w =
velocidade linear lateral, q = velocidade angular, § = angulo
de atitude, 8, = comando de atitude, r = distirbio na medida
de velocidade, V = perturbagdo de vento, 8, = desvio
residual de empuxo.
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Figura 2 - Dindmica do foguete, incluindo modos de flexdo 6, e 8, no plano de arfagem.
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Para a utilizagdo da técnica H™, faz-se necessario reconfigu-

. . -0.09048 -0.06957 0.10695 0.9213 0.0485 0.1971
rar o sistema da fig. 2 na forma geral (Francis e Doyle, 003925 0 0.35966
1987). Procedendo conforme em (Levine e Reichert, 1989), ~0.03925 -0.14174 035966 3.1408 02067 0.6904
obtém-se a planta aumentada mostrada na fig. 3. As entradas A = 0.06702  0.35966 -1.9643 -20.528 -7.8751 -4.3394
c
exégenas sdo 00 r,Ve Bp' As saidas reguladas sio e, 0 ¢ u, ‘ 0.43044 3.0699 -14.767 -161.98 -130.24 -40.135
que originam, ap6s ponderagdo por W,, W, e W, os sinais z,, -0.04573 -0.18321 7.7388 12800 -G.4874 -24690
z, e z,, respectivamente. Os sinais medidos séo e € qy;, € 0 0.11037 0.68767 -4.2570 -38.596 24.281 -9.8118
sinal de controle ¢é u. 3.3)
Utilizando-se os parimetros dados em (Moreira, 1992), 1.98800 -1.0558
obtém-se o controlador K(s), cuja representagio em varidveis 0.17815 -0.9002
de estado € B - -0.26836 1.3176
¢ [-0.11588 11.543
. e(T) (3.1) 040075 -0.4415
X (0) = Ax(t)+B, 0, (%) -028212 24514
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Figura 3 - Planta aumentada para a aplicagdo da técnica H™.
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Para efeito de implementagfio digital com periodo de
amostragem T suficientemente curto, pode-se integrar (3.1)
via método de Euler, resultando a versdo discreta

x (t+1)=(I+TA )x,(0)+TB <0 @3.4)
Q@

u(®)=Cx () @3.5)

Obviamente, o calculo em tempo real de u(t) via (3.4)-(3.5)
requer processamento numérico consideravel, devido a (3.3),
motivando assim a implementagdo de (3.4)-(3.5) em processa-
dor digital de sinal.

4 - CONTROLADOR AUTOfSINTONIZI-'\VEL
TIPO GPC

Um resumo da técnica de controle adaptativo tipo GPC (Ge-
neralized Predictive Control) ¢ apresentado a seguir. Vide
Clarke et. al. (1987) e Clake (1988) para detalhes. Esta
técnica tem recebido especial atengdo porque € menos
sensivel do que as técnicas tipo MV (Minimum Variance) e
GMV (Generalized Minimum Variance) a especificagio
incorreta dos pardmetros de projeto, tais como atraso de
transporte e ordem do sistema controlado. Isto porque no
calculo do controle utiliza-se a predigdo da saida diversos
passos a frente, e ndo apenas K passos, onde K é o atraso de
transporte.

Suponha que o processo controlado seja descrito pelo modelo

A@Yy(+1) = B@Hu@+ YD
AGQYH @D

A(@H=1-¢"

onde A(q™) e B(q") sdo polindmios dados por

A@"h=1 -aq’' - .. - apaq_p" 4.2)

B(q'=b,+bq! + .. + b g @4.3)

e w(t) representa um distarbio de natureza estocéstica.

Considerando-se que a estratégia adaptativa tipo GCP baseia-
se no principio da equivaléncia a certeza (Goodwin e Sin,
1984), de inicio considera-se o problema de controle supon-
do-se conhecidos os pardmetros em (4.2)-(4.3), e a seguir
substitui-se tais pardmetros por suas estimativas. Dada a
referéncia y,r (t), o problema de controle resume-se em
minimizar o custo.
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N,

J(NI,NpNu) A') = E{[E (}'(t*l)‘)’,ej(t*l))z +
=N, @.4)
N

Y M@ Aute+-17|| 7,
I=1
onde

Au(z+I-1) = u(t+I-1)-u(t+I-2) @.5)

e A1) é uma seqiiéncia de poderagio da intensidade do
controle. A minimizagdo de (4.4) requer a predigdo de y(t) ]
passos a frente (Clarke et.al., 1987). Supondo-se E[w(t)] = 0
e E[w(i)w(j)] = 0, vi= j, pode ser mostrado que o preditor
otimo ¢ dado por

y°e+]) = Fg B HAue+-1)+G gy (4.6)

onde F(q") e Gy(q") sdo obtidos com base na equagio

- polinomial
1 = Fa™HA@Q@™HA@™+q'G@q™ @.7
com
F(q Y=, +f, q .+ g 4.8)
G(q™)=go 8, Q"+ 48, 4" 4.9)

Com base em (4.6)-(4.9) e definindo-se

H@™") = F@™NB@™ = ho,1+h|,1¢1'1+...+g1+qa-z,1q_l_q°‘2 @10

pode ser mostrado (Clarke et. al., 1987) que a seqiiéncia de
controle

AU, N)=[Au(®) Au(t+1)..Au@+N,-D]T (@.1D
que minimiza (4.4) ¢ dada por

AUEN) = (HN,N,,N,) H(I*II,NZ,NU)+XIN“xN“)"

@1
HT(N,,N,,N,) -
. (me(t,N,,Nz) - S(t,NI,NZ))
onde
hN,-l,NI hN,-z,N, thN‘,,Nl h
H(N,,N,,N) = ; H @n
thAl,Nz hN,-z,N2 th—Nu,Nl
com thN...N =0 para N <N,
Yref(t’ Nl ’N2) = I-yref(t +Nl)' "Yrcf(t +I\IZ)]T (4. 14)
€



[N, +qy-2

Y. Au(e+N;-1-)+Gy (@ Hy®
i=N

! (4.15)
SEN,N,) =

Ny+qq-2

Y. AuE+N;-1-)+Gy (@ Hy®

L i=N, ]

Assim, no instante t resolve-se (4.12) para Au(t) e aplica-se
o controle

u(@®)=ut-1)+A() 4.16)

a0 processo.

A versdo adaptativa da lei de controle (4.12) é obtida
estimando-se recursivamente os polindmios A(q”) e B(q™)
em (4.1), resolvendo-se (4.7)-(4.10) com A(q?) ¢ B(q")
substituidos por suas estimativas A(q“) e ﬁ(q“) , € rescreven-
do-se (4.12) na forma

AUEN,) = (H(N,,N,,N,) BN, N,,N)+AL o )™
(AN, N, N BN N N+ AT ) @
ﬁT(NwNz’Nu) )

. (Ym(t,Nl,Nz) - S(t,Nl,Nz))

Além de requerer a estimagdio dos coeficientes dos polind-
mios A(q"'), B(q"') e a avaliagdo de varios preditores (vi-
de(4.10)), a determinagdio do controle em (4.17) requer a
inversdo, em tempo real, de uma matriz N,x N,, onde N, ¢é
uma estimativa do atraso de transporte do processo a
controlar. Considerando-se que atrasos de transporte eleva-
dos sdo comuns em processos industriais (por exemplo, em
Clarke(1988) apresenta-se uma aplicagdo com N =10),
conclui-se que o célculo do controle pode demandar proces-
samento numérico consideravel. Isto motiva o emprego de
processadores digitais de sinal neste trabalho para implemen-
tar a técnica GPC.

Neste trabalho utiliza-se a técnica GPC para controlar o
processo térmico PT326 da Feedback, cujo diagrama de
blocos ¢ mostrado na fig. 4, onde se mostra também a
resposta de malha aberta para  degrau de amplitude 2V,
estando a escala horizontal em miltiplos do periodo de
amostragem T=0,15s. Basicamente, ha dois motivos justifi-
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Ar frio
(entrada)
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Dkntuador -I>-
Sensor
+u(t)
4.4
e
3.3 i
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1.1 /
8.8
8 8 16 24 32 48

Figura 4 - Diagrama de blocos do processo térmico PT326 e
resposta ao degrau u(t)=2V.

cando o emprego de controle adaptativo para controlar o
PT326:a) O ganho varia com a temperatura ambiental, e b)
atrasos de transporte varidveis podem se obtidos deslocando-
se a posigdo do sensor de temperatura.

5 - EXEMPLOS DE APLICAGCAO

Nesta se¢do sdo apresentados detalhes sobre a implementa-
¢do em DSP dos algoritmos de controle descritos nas segdes
3ed.

5.1 - Implementagéo do controlador H®

O controlador H® definido por (3.3)-(3.5) foi implementado
no DSP2 da fig. 1, que pode se comunicar diretamente com
o microcomputador viamemoria de duplo acesso, nfio sendo
necessario utilizar-se o microcontrolador. A dinidmica do

HICROCOMPUTADOR HOSPEDEIRO

Interrupgdo do
microcomputador
(Passagem de e(t) e qH(t))

Interrupsdo do
~ (Passagem de u(t))

e(t)
-1—[ (t) Computador
DI2812-4 4 W 1 analdgics
COMDYNR GP-6
u(t)

ll

ﬁ

DSP2 | IDLE [[o_intds || ¢dleulo do controle u(t)]

Figura 5 - Implementagio do controlador H*® para foguete no DSP2.
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foguete, caracterizada na fig.2, foi simulada no computador

analégico COMDYNA GP-6. A intérface com o microcom-
putador, no caso um PC AT-286, com o computador analégi-
co ¢ efetuada via cartio AD/DA de 12 bits, da Data Transla-

tion. v

Utilizou-se tempo de amostragem T=0,005s em (3.4). As
conexdes microcomputador-sistema simulado e microcompu-

tador-DSP2 s@io mostradas na fig. 5.

O microcomputador gera a base de tempo, 1€ os valores de
e(t) e q(t) e escreve tais valores em memoéria de duplo
acesso compartilhada com o DSP2. A seguir o DSP2 ¢
interrompido e atende a interrupgdo c¢_int01, que efetua a
leitura destes valores. A seguir o DSP2 calcula o controle
u(t) e interrompe o microcomputador, que 1€ o sinal de
controle da memdéria de duplo acesso e o aplica ao processo
simulado. Os valores de 6(t) e u(t) sdo também armazenados

pelo microcomputador, para geragio de gréficos e avaliagdo -

do desempenho do sistema de controle.

Na fig. 6 sdo mostrados os sinais 8(t) e u(t) para referéncia
0. =1°, estando a escala horizontal em mutiplos do periodo
de amostragem T=0,005s, logo o tempo total de controle €
4s, e a escala vertical em graus. Constata-se que o desempe-
nho ‘do sistema de controle ¢ satisfatério.

Para determinar o tempo de’ execugdo do algoritmo de
controle no DSP2, programou-se em assembly o temporiza-
dor 0 do TMS320C30, que é zerado no inicio do célculo e
bloqueado no final do mesmo. Para efeito de comparagio, o
algoritmo de controle foi também implementado em micro-
computador AT-286 12MHz, com coprocessador, empregan-
do-se o compilador C da Microsoft.

Os tempos de execugdo das implementagdes em DSP e no
microcomputador, obtidos experimentalmente, foram:
Tempo de execucdo para implementacio em DSP
TMS320C30:34ps

Tempo de execugao para implementacao em AT-286 12 MHz:
6,9ms

Conclui-se assim que o tempo de execugdo da implementagdo
em DSP ¢ aproximadamente 202 vezes menor que o tempo
da implementagdo em microcomputador AT-286. Uma vez
que se utilizou clock de 32MHz no TMS320C30, que ¢
apenas 2,6 vezes maior que o clock do microcomputador,
conclui-se que o desempenho ‘do DSP TMS320C30 se deve
principalmente a4 sua arquitetura e conjunto de instrugdes
especialmente talhados para processamento digital de sinais.
Convém também ressaltar que com o microcomputador seria

impossivel controlar o foguete com periodo de amostragem
T=5ms, pois o célculo do sinal de controle requer 6,9ms.

De modo a ilustrar a robustez do controlador H*, considera-
se agora uma pertubagdo no 4ngulo do vetor de empuxo, em
forma de degrau de 0,5° de amplitude. Esta perturbagio
excita os modos de flex&o, comprometendo o desempenho de
controladores convencionais, como o PID por exemplo. Na
fig. 7 mostra-se o sinal de saida e o controle para esta
pertubagdo no empuxo, constatando-se que o controlador H*

€ robusto a tal pertubagdo.

5.2 - Implementagao do controlador
auto-sintonizavel utilizando 1 DSP

A estratégia de controle descrita na se¢do 4 foi implementada
no DSP2 da. fig. 1 . Os seguintes pardmetros de projeto
foram utilizados: N;=1, N, =4, N,=2, p,=2, q,=1,
A=0,01, st=0,15s.0 procedimento para a determinagdo do

- controle € mostrado na fig. 8. Basicamente, o microcomputa-

dor gera a base de tempo, 1€ o valor da saida y(t) via
conversor AD/DA tipo DT2812-A e interrompe o DSP2,
passando o valor de y(t). O DSP2 calcula o controle u(t) e
interrompe o microcomputador, que 1€ o sinal de controle da
memoéria de duplo acesso e o aplica ao processo térmico. ‘Os
valores de y(t) ¢ u(t) sdo armazenados pelo microcomputa-
dor, para avaliagdo do desempenho do sistema de controle.

A fig. 9 mostra uma realizagio tipica da safda y(t) e do sinal
de controle u(t), estando a escala vertical em Volts ¢ a
horizontal em multiplos do periodo de amostragem, que €
0,15s. Logo, o tempo total de controle corresponde a 18s. O
sinal de referéncia € y. () = 3V,0 <t < 40; y, (t)=2V,
40 <t<80e y. () = 3V,80=<t<120. Conclui-se da fig.9 que
o desempenho do sistema de controle ¢ satisfatério. Por
economia de espago, o desempenho da fig. 9 ndo sera
comparado com o de outras estratégias auto-sintonizaveis,
como a de varidncia minima, por exemplo.

O tempo de execugdo do algoritmo de controle no DSP2 foi
determinado de modo similar ao da se¢do 5.1. O algoritmo
de controle foi também implementado no microcomputador
AT-286 12MHz. Os tempos de execugdo das implementagdes
em DSP e no microcomputador, obtidos experimentalmente,
foram:

Tempo de execucdo para implementacdo
TMS320C30:363us

em DSP

1.3
1.8 % —
8.? /
8.3 /
8.8 /
) 168 328 488 648 808

8.5
8.2
A
-8.3 \ P
-8.6 \ /
8 168 328 488 648 888

Figura 6- Saida O(t) e controle u(t) usando-se controlador H” implementado em DSP.
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8.3

8.2 /
)
-

] i68 328 488 648 8a8

8.1
-8.2
-8.4 P
-8.7 / B
-8.9
8 168 328 488 648 868

Figura 7 - Saida O(t) e controle u(t) usando-se controlador H® e perturbagdo no empuxo.

Tempo de execucdo para implementacao em AT-286 12MHz:
18ms

ou seja, o tempo de execugdo da implementagdo em DSP ¢
aproximadamente 49 vezes menor que o tempo da implemen-
tagdo em microcomputador AT-286. Convém lembrar que na
se¢do 5.1 o tempo de execugfio da implementagio em DSP
foi aproximadamente 202 vezes menor que na implementagéo
em PC AT-286. Esta diferenga se deve ao fato de que o
implementado na se¢do 5.1, equagdes (3.3)-(3.5), envolve
basicamente produto interno e esta operagdo ¢ efetuada de
modo extremamente eficiente pelo DSP TMS320C30,
utilizando por exemplo registro internos e instrugdo
RPTS(Repeat Single).Vide (Texas Instruments, 1990a) para
detalhes.

5.3 - Implementacao do controlador
auto-sintonizavel utilizando 2 DSP’s

Nesta secdo utiliza-se os dois DSP’s da arquitetura da fig.1

para implementar o controlador auto-sintonizavel da segfo 4.
Um escalonamento natural de tarefas consiste em se separar
as etapas de estimag@o de parfmetros e calculo de controle,
conforme sugerido pelo principio da equivaléncia a certeza.
Basicamente, o DSP1 se encarrega da estimagio do vetor de
parametros 8(t) , contendo as estimativas dos coeficientes dos
polinémios A(q") e B(q” ), e o DSP2 efetua o calculo do
sinal de controle u(t), compreendendo a geragdo dos varios
preditores e a inversdo de matriz. Este escalonamento &
mostrado na fig. 10.

Para os pardmetros de projeto utilizados aqui e explicitados
no inicio da segdo 5.2, o célculo efetuado pelo DSP2 € mais
intensivo. Verificou-se experimentalmente, utilizando-se o
temporizador 0 do DSP2, que o calculo do sinal de controle
u(t) requer 245us. Resumindo, temos os seguintes tempos de
execugao:

Tempo de execucdo para implementacdo serial-em 1 DSP
TMS320C30:363ps
Tempo de execugdo para implementacdo paralelaem 2 DSP’s
TMS320C30:245ps

O comportamento do sistema de controle com a implementa-
¢do paralela ¢ similar aquele mostrado na fig.9, conforme
esperado, e portanto sera omitido.

Deve ser ressaltado que o speed up obtido com a implemen-
tagdo paralela obviamente depende do grau de paralelismo
inerente ao algoritmo de controle utilizado e do escalona-
mento eficiente das tarefas. Estratégias 6timas de escalona-
mento sdo em geral complexas, motivo pelo qual usualmente
o escalonamento de tarefas ¢ efetuada heuristicamente com
base na analise minuciosa do fluxo de informagdo no algorit-
mo de controle de interesse. Para detalhes, vide por exemplo
(Luh e Lin, 1982; Hwang e Briggs, 1985).

6 - CONCLUSOES

Processadores digitais de sinal sd3o utilizados neste trabalho
para implementar algoritmos de controle em tempo real. A
utilizagdo de DSP’s viabiliza a implementa¢do de estratégias
sofisticadas de controle, a baixo custo. Dois exemplos

Interrupgdo do
microcomputador
(Passagem de y(t))

!!

Interrupsdo do
(Passagem de u(t))

|

DSp2 LIDLE ”c_intBﬂlEstinapio de pardmetros ©(t) e célculo do controle u(t)l

Figura 8 - Implementagdo serial do controlador auto-sintonizavel no DSP2.
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3.4 5.4

2.6 /\/\A’w—\\ J 3.5

1.7 1.6

8.8 / -0.3

-8.1 / -2.2
L] 24 48 72 96 128

KU WIUW l

Figura 9 - Realizagdo tipica da saida y(t) e sinal de controle u(t) usando-se controlador auto-sintonizavel tipo GPC implementado

em DSP.

realistas de aplicagio, relativos ao controle H*™ de um
foguete e controle auto-sintonizavel de um processo térmico,
empregado DSP de terceira geragdo TSM320C30 da Texas
Instruments sdo apresentados e discutidos. Apresenta-se
também um exemplo de implementagdo paralela da estratégia
auto-sintonizavel tipo GPC, utilizando-se dois DSP’s.

As aplicagdes descritas neste trabalho sugerem que a elevada
capacidade de processamento numérico dos DSP’s de terceira
geragdo, aliada ao seu baixo custo, viabiliza o emprego
destes em trés principais situagdes: a) altas taxas de amostra-
gens sdo necessarias, como por exemplo em controle de
sistemas eletromecanicos; b) a estratégia de controle €
sofisticada, como por exemplo em controle adaptativo de
manipuladores robdticos, e ¢) multiplas malhas tém que ser
controladas simultaneamente. Em aplicagdes mais complexas
ou em situagdes nas quais o tempo de processamento €
critico, pode-se utilizar arquiteturas multiprocessadoras.
Neste trabalho ilustrou-se a utilizagdo de uma arquitetura
com dois DSP’s, que objetiva reduzir o tempo de processa-
mento explorando o eventual paralelismo dos algoritmos de
controle de interesse.
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