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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal a investigacdo de técnicas de
controle para o controle de atitude de um Satélite Rigido - Flexivel. Para a
investigacdo, desenvolveu-se um modelo de satélite constituido de um corpo
rigido e dois painéis flexiveis. O Regulador Linear Quadratico (LQR), Regulador
Linear Gaussiano (LQG) e Controle H - Infinito (H~) s8o as técnicas
investigadas. No modelamento do satélite utiliza-se a abordagem lagrangiana e
aplica-se uma discretizacao através do método dos modos assumidos. Obtidas
as equacdes de movimento, escrevem-se as mesmas na forma variaveis de
estados. Neste estagio trabalha-se com até trés modos de flexdo, a fim de
averiguar a sua influéncia no desempenho do sistema. No LQR, a lei de
controle apresentou 6timo desempenho. Embora o método s6 seja aplicado a
um sistema com auséncia de perturbacbes e onde todos os estados estdo
disponiveis, na realidade isso ndo acontece de fato. Ja a aplicacdo do LQG é
mais realista, pois nem todos os estados estdo disponiveis e 0 sistema
apresenta perturbacdes. O desempenho do sistema decai devido a presenca
do filtro de Kalman. Uma desvantagem de ambos os métodos é a auséncia de
um procedimento sistematico na escolha das matrizes de peso Q e R, e 0s
ruidos w e v. O método H~ possui uma sistematica totalmente distinta dos
outros dois meétodos aqui aplicados. Comparando com o LQR e LQG seus
resultados neste trabalho foi bem superior no critério tempo de estabilizacéo.
Contudo sua maior desvantagem esta na necessidade de grande habilidade e
experiéncia necessaria para construir 0s pesos que estdo associados ao
desempenho do método He~. Em relacdo a influéncia dos modos flexiveis da
planta, verificou-se que ndo houve alteracéo significativa no desempenho da lei
de controle ao amortecer os angulos e as velocidades angulares do satélite.
Porém, nos niveis de vibracdo dos painéis, os modos de flexdo foram mais
perceptiveis.






INVESTIGATION OF MULTIVARIABLE CONTROL TECHNIQUES FOR
ATTITUDE CONTROL OF A RIGID SATELLITE - FLEXIBLE

ABSTRACT

The main objective of this work is the investigation of multivariable control
techniques for attitude control of a Rigid Satellite - Flexible. For this
investigation, a satellite model was developed consisting of a rigid body and two
flexible panels. The investigated techniques are Linear Quadratic Regulator
(LQR) method, Linear Quadratic Gaussian (LQG) method and H — Infinity
method. The satellite modeling was built following the Lagrangean approach
and the discretization was done using the assumed-modes method. The
equations of motion obtained were written in its modal state space form. In this
phase one works with three modes of vibration, in order to inquire its influence
in the performance of the system. In LQR method, the control law shows a good
performance, however the method is only applied for system with absence of
disturbances and where all the states are available. In reality that does not
happen. On the other hand, the LQG method is more realistic, because nor all
the states are available and the system presents noises. The LQG controller
(Kalman filter + LQR) is better for damping the modes of vibration of panels.
However, the performance of the system decays due to presence of the Kalman
filtker. The disadvantage of both the methods is the absence of a systematic
procedure in the choice of weights matrix Q and R, and noises w and v. The He
method has a distinct systematic with respect to the other two methods here
applied. In comparison with LQR and LQG the H~ results in this work had been
superior. However its great disadvantage is in the need of great ability and
necessary experience to build the weights that are associated to the
performance of the method H~. Regarding to the flexion modes of vibration, the
influences were verified for the controller and were more perceptible in the
levels of panel vibration.






SUMARIO

Pag.
LISTA DE FIGURAS
LISTA DE TABELAS
LISTA DE SIMBOLOS
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
CAPITULO 1 - INTRODU(;AO ......................................................................... 27
CAPITULO 2 - MODELAGEM DO SATELITE RIGIDO-FLEXIVEL................. 33
2.1 Modelo RIgIdO FIEXIVEL........uiii i 33
2.2 EQUACOES dO MOVIMENTO ....uuuiiieeiiiieeiiie e e e e e e eenanes 34
2.2.1 Método dos MOdOS ASSUMIAOS . ..uenrieeee e, 34
2.2.2 EQUAGOES € LAGrange .....cceeeeieeieeeeeeee e 35
2.3 Equacdes na Forma de Variaveis de Estado ........cccoovvveeiviiiiiiiiiiiiieeeeeee, 42
2.3. 1 UM MOO A€ FIBXAOD . e 42
2.3.2 D0IS MOAOS A€ FIBXE0D .. .n e e 44
2.3.3TreS MOAOS A€ FIBXED .. ..o e 46
CAPITULO 3 - CONTROLE MULTIVARIAVEL .....veeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 49
3.1 CONCERILOS BASICOS . e e, 49
3.1.2 Ganhos Principais de Uma MatrizZ ............coooeiiiiiiiiiinieeeeeeeeeeiiie e 52
3.1.3 NOIMAS [|G||2 € [|GI[.++ veeerreeirrreirieeeiiee ettt 53
3.2 Controle de Sistema MUIIVATIAVEIS ..... ..o, 56
I J20 R [ 1o o 11 o> Vo ST 56
3.2.2 EQUACIONAMENTO ....ceiiiiiiiiiieee e e e eeeeeiiie e e e e e e e eeetete e e e e e e e e eeebaan e e e e e e eeeennes 57

3.2.3 Requisitos de Controle em Termos de Ganhos Principais ...................... 59



CAPITULO 4 - METODOS DE CONTROLE .....coo oot 65

4.1 Regulador Linear QUadratico (LQR).......uuuiiieeiiiiiiiiiiiiee e et ee e e 65
g T [ (o o 11 o> T 65
O I =To ] - PP 65
4.2 Linear Quadréatico Gaussiano (LQG)......ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 68
0 N [ 01 o o 1§ o= Lo PP 68
4.2.2 O Problema do LQG........coi it 69
4.3 Método H-INfINItO (Ho)....uuuiiieicieeeee e 75
TG T I [ 01 o o [¥ o= Lo PP PPPPPPPPPP 75
4.3.2 REPIESENTAGED ....ceeiiiiiiiieiiieieeee ettt 75
CAPITULO 5 - CONTROLE ROBUSTO ....uiiiiiiieiecee e 81
S5.LINIIOAUGED ... 81
CAPITULO 6 - PROJETO DO CONTROLADOR ......coevveieeireeeeeeeeee e, 85
6.1 Lei de CONLIOIE ..o 85
6.2 Condicdes Iniciais @ ParametroS ........coooovveiiiiiiiieeeee e 85
6.3 AS MatrizeS dO SISTEM@.....uuuiiii et e e e e e e e eeeenes 86
6.4 Projeto do LQR ... .ottt e e e aaane 88
6.4.1 GraficoS dO LQR .....uuiiiiiii et 91
6.5 Projeto do LQG ... .ot eeaee 108
6.5.1 Graficos dOLQG ....ccooiiiiiiii 109
6.6 Projeto dO Heo ... 116
6.6.1 GraficoS dO Hoo ..o 117
CAPITULO 7 - CONCLUSOES.......ccoiiiieieieiieeieieee st 123

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......coiviecieeceeeeeeeeeeeeeeeeee e 125



A APENDICE A - EXPANSAO ...ttt ettt eeaens 135

B APENDICE B - MODELAMENTO DA INCERTEZA .....coeoooeeeeeeeeeeee 137
o T A 1 (0o [ To%= Lo 1P 137
B.2 Incerteza NAO-EStrutUrada..........oouveneei e, 137
B.3 Estabilidade RODUSEA .....conieieieee e 138

B.4 INCEMEZA ESTIUIUIATA. ... e 139






LISTA DE FIGURAS

2.1 - ESDOGO dO SR ... . 33
2.2 - Modos de Flex&do de uma Viga Engastada-LIVre...........cccccceiiiiiinnnnnnnnnns 36
3.1 - Sistema de CONLrole.........oooiiiiiiiiii e 50
3.2 - Ganhos PrinCIPaiS de G........cuvvviiiiiiiiiee i 55
3.3 - Representacdo esquematica do formato desejavel de Se T.........ccuv...e. 60
3.4 - Especificagfes tipicas para um GK Multivariavel............ccccccvvvvveevviveeenenn. 63
4.1 - Diagrama de BIoC0S dO LQG......ccoiiiiiiiiiiiiiiieeeeere e ee e 68
4.2 - Estrutura do Filtro de Kalman-Bucy............ccoovvviiiiiiiiiiiiii e, 71
4.3 - Planta Estruturada do LQG............oiiiiiiiiiiiii e 72
4.4 - Configuragdo Generalizada do Heo.........cooooiiiiiiiiiiiiieeeee e 76
4.5 - Planta Aumentada do Hoo...........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 78
5.1 - Desenvolvimento dos Métodos de Controle...............cccvvviviiiiiiiiiiiiineeeenn. 82
5.2 - Vantagens € Desvantagens. ..........o i aiiiiiiiiiieee e eeeees 82
5.3 -0 Problema Real.........ccouuiiiiiiiiiiiieeeeer e 83
6.1 — FIUXOQIamI@......cceeiieeiieeeetie e e e ettt s e e e e e e e e e e e e e e e eeeaeensennnnnns 91
6.2 - POI0S-LQR para Um MOUO........coiiiiieieeiiiiieeeeeee s e e e e eeeeeeaaaneens 92
6.3 - Angulo e Velocidade Angular — 1 MOdO...........c.ccveeeeeeeeeeeniececeeeee e, 93
6.4 - Vibrag@o dos PaiN€is — 1 MOUO..........ccuuiiiieeiiiiiiiiiee e 94
CREI 0 1 4 0 T\Y/ oTo (o T €1 U o o 20t P UPPUUORSR 95
6.6 - UM MO0 - GIUPO 2.....oeiiiiiiiiieei e oo e e e e e ettt e s e e e e e e e e e e e e e eeeaaeeannnsnnnnns 96
6.7 - UM MO0 - GIUPO 3.ttt e e e e e e e e e e e eeeeeeeeneennnnnns 97
6.8 POIOS-LQR para 2 MOUOS. ........uueiieeiiiiiiiiiie et 98
6.9 Angulo e Velocidade Angular — 2 MOUOS............ccceveueeveeeeeeeeeeeeeeeeeees 99
6.10 Vibracdo dos Pain€is — 2 MOUOS.........ccccevviiieeeeiiiiiisieei e eee e e e e eeeeaeaens 100
6.11 DOIS MOAOS — GIUPO L...oeiiiiiiiiiiiii e e e e eeeeeeee e s e e e e e e e e e e e e e eeeeaaaaennes 101
6.12 DOIS MOUOS — GIUPO 2...eeiieeiiiiiiii e e e e e e e et ettt e e e e e e e e e e eeeeeeessenees 101
6.13 DOIS MOUOS — GIUPO 3. ..ttt ittt e e e e e e e e et re e e e e e aeeas 102
6.14 POlos-LQR para tréS MOAOS.........uuiiiiiiieiee et e e e e e e e e e e e 103

6.15 Angulo e Velocidade Angular — 3 MOdOS.........ccccevieeeeeeeeeee e 104



6.16 Vibracdo dos Pain€is — 3 MOUOS..........cccooviiiiiiiiiiiccieee e 105

6.17 TréS MOUOS — GIUPO L...oeiiieiiiiiiieee e ettt e e e e e e e eeeeeeenenees 106
6.18 TréS MOUOS — GIUPO 2......uiiiiiiiiiiiiiieiiieeeee e e e e e e e e e e e rr e e e e eaeeas 106
6.19 Trés MOAOS — GIUPO 3...oeiieeeiiiiiiiiee e e e ee e e e e e e et s s e e e e e e e e e e eeeeeeeeeannnnes 107
6.20 LQG/LQR Angulo e Velocidade Angular - 1 Modo.............cccccvvvevenne.. 110
6.21 LQG/LQR Vibragé@o dos Painéis — 1 MOdO............ceeeiiiiiieiieeieeiaiiiiiiiiinns 111
6.22 LQG/LQR Angulo e Velocidade Angular - 2 MOdOS...........ccocovevreeeerennane. 112
6.23 LQG/LQR Vibracado dos Painéis — 2 MOdOS...........ccceeeeiiieeeeeeeieeeeeeeeeiiinnns 113
6.24 LQG/LQR Angulo e Velocidade Angular - 3 Modos...........ccccccveuvruvenene.. 114
6.25 - LQG/LQR Vibracdo dos Painéis — 3 MOdOS..........ccccceeeeeeeeeieieciciiinnne 115
6.26 Malha ADEITa Hoo... ..o e e e e 118
6.27 Especificacdo de DesSempenhO..........cccovviiiiieiiiiiiiiiiie e 118
6.28 POIOS 0O Ho0. ettt 120
6.29 Angulo e Velocidade ANQUIAr - Hoo...........coceeveeeececceeeeee e 121

6.30 Vibracao dos PaiNéis - Ho.......oooiiiiiiiiieiieee e 122



LISTA DE TABELAS

6.1 - CONAIGOES INICIAIS. ....evvverreieeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e 85
6.2 - Parametros de ConfiQUuraGaio..........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 86
6.3 - Valores dos Polos - Um Modo em Malha Fechada................ccccciivvvinnneee. 92
6.4: VariaGao A0S PESO0S.........uuuuuiiiiiiiiieeeeeeeeee et s e e e e e e e e e e e e e e eeaaranaans 95
6.5 - Valores dos Pdlos - Dois Modos em Malha Fechada................cccccceeneeee. 98
6.6 - Valores dos Pdlos - Trés Modos em Malha Fechada.................ccccc........ 103
6.7 - Pesos do Filtro de Kalman. ... 109
6.8 - Transmission Zeros — Controlador Heo............cccciiiiiiiiiiiiiiccciiivvee 119

6.9 - Valores dos POIOS - Hoo ... .o 119






FK
FKB

Heo

LQG
LQG/LTR
LQR
MIMO
PRLQG
QFT
SCA
SISO
SRF

TFL

TZ

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Filtro de Kalman

Filtro de Kalman Bucy

H - Infinito

Regulador Linear Gaussiano (Linear Quadratic Gaussian)
Regulador Linear Gaussiano com Loop Transfer Recovery
Regulador Linear Quadrético (Linear Quadratic Regulator)
Multipla Entrada — Mdltipla Saida

Parametro Robusto Regulador Linear Gaussiano

Teoria Quantitativa da Realimentacao

Sistema de Controle de Atitude

Entrada Simples - Saida Simples

Satélites Rigidos — Flexiveis

Target Feedback Loop

Transmission Zeros






aiL

A!

e(s)
G(s)

Jo
J1

Ke
Kd
Kt
Kr
K(s)

P(s)
Qi

Occ
Opf

LISTA DE SIMBOLOS

Autovalores do sistema livre e ndo amortecido
Matriz da dinamica do sistema
Area do Painel
Matriz dos atuadores
Matriz dos sensores
Matriz de influéncia do controle na saida.
Sinal de erro
Matriz funcao de transferéncia de um sistema
Matriz conjugada transposta
indice de desempenho
Momento de inércia do corpo rigido do satélite
Momento de inércia total do sistema
Momento de inércia do painel
Constante elastica dos painéis
Constante de dissipacéo
Matriz de ganhos do filtro de Kalman
Matriz de ganhos do regulador LQR
Funcao de transferéncia do controlador
Funcéo Lagrangiana
Comprimento do painel
Perturbacao simples
Massa do satélite
Funcéo dissipativa
Valor singular de pico de o
Funcéo do pré — filtro
Coordenadas generalizadas do problema
Matriz peso que penaliza os estados
Peso referente ao corpo central do satélite
Peso referente as partes flexiveis do satélite



Sinal de referéncia

Matriz peso que penaliza o controle

Funcéo sensibilidade

Funcéo de sensibilidade complementar

Vetor de controle

Ruido da medida

Deslocamento elastico em relacéo ao eixo Z.

Energia potencial

Ruido do processo
Largura de faixa
Frequéncia de cruzamento
Vetor de estado

Sinal de saida do sistema
Estimativa do estado x
Sinal “erro”

Rigidez centripeta

Matriz de dimenséo apropriada
Matriz de perturbacéo

Angulo de rotacéo do satélite
Velocidade angular

Maximo valor singular de A
Minimo valor singular de A

Torque da roda de reacéo

Atuador sobre o painel solar

Funcéo admissivel do j-ésimo modo



CAPITULO 1
INTRODUGCAO

Embora o uso de pequenos satélites artificiais tenha se mostrado um meio
relativamente rapido, simples e de baixo custo de alcancar o espaco, em
missdes espaciais com as mais diversas aplicacbes (SOUZA, 1999), a
conquista do espaco ndo sera possivel sem o emprego de estruturas espaciais
flexiveis e consequentemente, de Satélites Rigidos — Flexiveis (SRF) em

missdes de maior complexidade (MODI, 1999).

Fatores como a limitacdo de peso por parte dos foguetes langcadores e o
aumento das dimensfes dos painéis solares, em face das exigéncias de
consumo de poténcia, fazem com que a flexibilidade dos componentes
estruturais tenha um papel preponderante no projeto do Sistema de Controle
de Atitude (SCA) (SILVA E SOUZA, 1998). As aplicagcdes do controle de
estruturas flexiveis incluem o controle de manipuladores roboticos (SILVA ET
AL. 2003), (FENILI, 2004); o controle da Estacdo Espacial Internacional
(SOUZA, 1992), o controle das asas de avido e o controle de estruturas

terrestre como prédios e torres (KRUCK, 2002).

Nos ultimos anos varios aspectos associados ao controle de SRF vém sendo
estudados. O livro de Joshi (1989) trata em detalhes o problema de
apontamento de um SRF simples, onde as principais tarefas do SCA s&o: i)
apontamento fino de um dos painéis para diferentes pontos, ii) rotacdo de um
dos painéis para seguir um determinado alvo no espaco, e iii) mudanca rapida
de orientacdo de um dos painéis de um grande angulo. Na pratica estes
problemas dizem respeito ao desempenho do SCA de satélites com antenas
e/ou com painéis flexiveis os quais realizam rotagcdes ou manobras de atitudes
predefinidas, tendo que em seguida manter uma precisao de apontamento e/ou
amortecerem possiveis vibragdes estruturais remanescentes (SOUZA, 1999),
(MEIROVITCH, 1990, 1999).
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Apés a fase de apontamento e/ou manobras um SCA deve estabilizar e
orientar os satélites durante sua missdo, apesar de forcas e perturbadores
externos. A eficiéncia do SCA também ¢é funcdo do procedimento de
determinacdo de atitude do satélite usando diferentes tipos de sensores e 0s
métodos para um projeto de SCA podem ser baseados em uma dinamica linear
ou néo linear (SOUZA, 2006).

Na maioria dos casos, nem todos 0s estados estdo disponiveis, assim, uma
metodologia de estimacéo torna-se essencial (CUBILLOS, 2007). Um algoritmo
eficiente de estimacgéo deve filtrar o ruido indesejavel do sinal da medida; a
metodologia do Filtro de Kalman (FK) € capaz de fazer esta tarefa. A teoria do
filtro de Kalman (ANDERSON E MOORE, 1979; SORENSON, 1985) foi
desenvolvida no inicio da corrida espacial com o objetivo de resolver o
problema de navegacédo de uma espaconave e desde que entdo, vem sendo
aplicado em diversas areas. Steyn e Hashida (1999) programaram um tipo de
fitro de Kalman durante a fase inicial para determinar todas as medidas
angulares dos magnetdometros de um satélite de observacao da Terra. Souza et
al. (2004) usaram o FK para calcular parametros elasticos de um SRF para
melhorar o desempenho do SCA. Clements et al, em 2000 desenvolveu um
estimador de atitude usando o filtro de Kalman estendido em um SCA de um

satélite pequeno.

O acoplamento dinAmico entre o movimento rigido e o flexivel (SILVA E
SOUZA, 1998) também é um grande problema no projeto do sistema de
controle de um SRF, uma vez que o movimento flexivel exerce forcas sobre a
parte rigida e vice-versa. Os efeitos decorrentes do movimento de liquidos no
interior dos reservatérios (POCHA, 1986) e o impacto na atitude do satélite
devido a abertura dos painéis solares também séo dificuldades dindmicas no
projeto do SCA de estruturas rigido/flexiveis (KIRK, 1996). Os efeitos devido a
este acoplamento podem ser determinados através de uma modelagem

minuciosa como a feita por Fenili (2002, 2003).
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A utilizacdo de experimentos em laboratério € uma outra forma de se
familiarizar e de melhor entender as dificuldades que surgem na modelagem e
na sintese de controladores para estruturas flexiveis (DICHMANN E SEDLAK,
1998). Um aparato experimental foi utilizado por Cannon e Rosenthal (1984)
para investigar leis de controle para uma estrutura espacial flexivel. Os
resultados iniciais demonstraram dificuldades associadas ao controle, em
particular guando sensores e atuadores sdo nao colocados. A estrutura flexivel
utilizada tinha muitos modos de vibracdo de baixa frequéncia e um valor
pequeno para o coeficiente de amortecimento. O aparato foi projetado para
funcionar como uma bancada de teste, na qual permitiu a avaliagdo das leis de
controle com sensores e atuadores na forma colocada e n&o colocada. Os
resultados mostraram que para a configuracdo nao colocada, o controle da
estrutura flexivel fica extremamente sensivel a variacdo dos parametros do
sistema, indicando a necessidade de estratégias de controle mais sofisticadas
para o bom desempenho do controlador.

Outros estudos experimentais do controle de estruturas flexiveis séo
encontrados nos trabalhos de Soares et al (a), (b) (1997), Inman, (1989), Juang
(1997) e Mook (1990), onde importantes aspectos ligados a identificacdo de
parametros do sistema e a utilizacdo de métodos confiaveis para a reducéo dos

modelos sdo avaliados.

O conceito de valores singulares (DOYLE E STEIN, 1981) passou a ser um
conceito chave para o desenvolvimento do método LQG/LTR (Linear Quadratic
Gaussian/ Loop Transfer Recovery) com o objetivo de estender os conceitos do

diagrama de Bode a sistemas multivariaveis.

Heise et al (1990) estudou o sistema de controle de atitude de uma estrutura
espacial flexivel considerando a dindmica ndo modelada de alta frequéncia,
onde sdo otimizados o indice de desempenho do método LQG (Linear
Quadratic Gaussian) e a norma H-infinito (MACIEJOWSKI, 1989).
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Considerando que o maior objetivo de se projetar um sistema de controle com
realimentacdo € alcancar estabilidade e a especificacdo nominal de
desempenho para uma determinada planta. E manter este desempenho
independente dos erros existentes entre 0 modelo de projeto e o modelo real e
da larga variacdo dos parametros do sistema. Assim, conclui-se que o
procedimento para projetar um sistema de controle é uma tarefa dificil porque
0s requisitos citados sdo propriedades conflitantes (SAFONOV, 1981). Além
disso, nem sempre ¢é possivel incluir ambas as fontes de erros,
simultaneamente, no mesmo procedimento de projeto do sistema de controle.
O primeiro é usualmente caracterizado por meio de modelos no dominio da

frequéncia, e o segundo é representado através de modelos no espaco de

estados.

No trabalho de Sato e Suzuki (1996), uma nova abordagem foi introduzida a fim
de atingir as especificagcbes de desempenho no dominio de tempo e as
especificacdes de estabilidade robustas no dominio da frequéncia. Esta
abordagem constitui-se de uma estrutura padréo e um filtro He. Primeiramente,
uma lei de realimentacdo de todos os estados é projetada para alcancar a
resposta desejavel através da estrutura padrédo. Em seguida, um estimador de
estados € projetado, utilizando o H», a fim de dar a resposta e a garantida
estabilidade robusta. Esta abordagem foi aplicada no controle de vibracao de
estruturas flexiveis, na qual demonstrou um desempenho excelente e boa

robustez através de simulagéo e experiéncias.

Uma generalizacdo do método LQG/LTR denominado de PRLQG (Parameter
Robust Linear-Quadratic-Gaussian) foi proposto por Tahk e Speyer (1987), na
tentativa de melhorar a robustez de estabilidade e reduzir a sensibilidade do
sistema a perturbagcfes devido a variacfes dos parametros da planta. A idéia
fundamental neste método é formular a estrutura da variacdo do parametro
como uma realimentacdo interna, usando o conceito de decomposicdo de
entrada-saida (MORTON E MCAFFOS, 1985), a fim de incorporar a variagéo
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do parametro na representacdo do sistema na forma de espaco de estado.
Também, neste trabalho foi observado que a sensibilidade e a robustez séo
objetivos conflitantes, os quais passam a ser requisitos cruciais para um bom

desempenho do SCA.

O principal objetivo deste trabalho é fazer um estudo extensivo e comparativo
de diferentes estratégias de controle multivariaveis visando o projeto de um
SCA. Inicia-se o estudo pelo método de controle LQR (Linear Quadratic
Regulator), (CUBILLOS, 2005), o qual permite se projetar um controlador de
forma iterativa, baseando-se no fato de que todos os estados estao
disponiveis. Este método possui a desvantagem de nao existir um
procedimento sistematico para a determinacédo das matrizes pesos Q e R. Um
segundo método tradicional a ser estudado é o LQG (Linear Quadratic
Gaussian) (ROLF, 2004), o qual também é iterativo e sofre da mesma
desvantagem da nao existéncia de um procedimento sistematico para a
determinacdo das matrizes pesos Q, R, W e V. Entretanto, este pode ser
aplicado para casos em que nem todos os estados estejam disponiveis, pois a
presenca de um estimador de estado permite a obtencdo dos estados que nao
sao diretamente medidos. Neste método, se perde o desempenho alcancado
pelo LQR sobre o SCA, que através do método LQG/LTR, esse desempenho &

recuperado.

O meétodo H-infinito como proposto por Glover e Doyle (1988) € mais uma
alternativa a ser estudada, embora seja conhecido que neste método a tarefa
de determinar e envolver as funcbes pesos na sistematica do projeto do

controlador néo é tarefa das mais simples.

No Capitulo 2 desenvolve-se o modelo matematico do SRF, constituido de um
corpo rigido, de forma cubica, mais dois painéis flexiveis, tratados como vigas
engastadas-livres e uma roda de reagdo. O Capitulo 3 sdo apresentados o0s

conceitos basicos da teoria de controle de sistemas multivariaveis, algumas
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definicbes e a teoria desenvolvida baseada na modelagem dos ganhos
principais do sistema. Os métodos de controle utilizados neste trabalho estédo
descritos no Capitulo 4. No Capitulo 5, tem-se uma introducao sobre a teoria de
controle robusto. A seguir, no Capitulo 6, mostra como foi projetado cada
método de controle utilizado no trabalho além da lei de controle, os parametros,
as condig¢des iniciais e os graficos obtidos. Por fim, a conclusdo no capitulo 7 e
sugestdes para trabalhos vindouros.
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CAPITULO 2

MODELAGEM DO SATELITE RIGIDO-FLEXIVEL

2.1Modelo Rigido Flexivel

Neste capitulo sera desenvolvido o modelo matematico de um SRF, constituido
de um corpo rigido, de forma cubica ligado a dois painéis flexiveis e uma roda
de reacdo, ver figura (2.1). Os painéis flexiveis sado idénticos e diametralmente
opostos, sendo considerados como vigas engastadas-livres. O centro de
massa do satélite esta no ponto O origem do sistema de referéncia inercial (X,
Y, Z). Para derivar as equacdes de movimento para este modelo, sera
empregada a formulacdo Lagrangiana (JUNKINS E KIM, 1993) e é feita uma
discretizac&o utilizando o Método dos Modos Assumidos (MEIROVITCH, 1975)
e (JUNKINS E KIM, 1993).

Figura 2.1 Esboco do SRF
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O comprimento do painel € representado por L, m sua massa e v(x, t) o seu
deslocamento elastico em relagdo ao eixo Z. O momento de inércia do corpo
rigido do satélite em relacdo ao centro de massa € Jo.O momento de inércia do
painel em relacdo ao seu proprio centro de massa é dado por J,. O angulo de

rotacao do satélite em torno do eixo Y é 6.

2.2 Equagdes do Movimento
2.2.1 Método dos Modos Assumidos

O método dos modos assumidos possui uma formulacdo similar ao Método
Rayleigh — Ritz (Meirovitch, 1975). No método dos modos assumidos, a
deflexdo eléstica (deslocamento elastico) de estruturas elasticas continuas é
modelada por uma série finita de autofuncdes dependentes do espaco
multiplicadas por coordenadas generalizadas dependentes no tempo
(VALDIVIA, 2005).

O método assume a solugdo do valor de contorno associado com sistema

continuo conservativo na forma:

V) =Y AMA0  0sx<L e

onde ®i(x) sdo as fungcbes admissiveis e os qi(t) sdo as coordenadas
generalizadas, e usa-se esta solucdo em conjunto com as equacdes de
Lagrange para obter uma formulacdo aproximada da equacdo do movimento
do sistema. E essencial considerar o sistema continuo como um sistema de n
graus de liberdade de maneira similar ao método de Rayleigh-Ritz
(MEIROVITCH, 1975).
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Convém notar que v(x, t) representa o movimento de vibracdo da viga, que
pode ser descomposto em varios modos; ®i(x) representa a forma de
deformacédo do j-ésimo modo; e q; representa a variacao deste modo no tempo.
A fungé@o admissivel ®;(x) da equacédo (2.1), é representada como se segue
(CRAIG, 1981) e (JUNKINS E KIM, 1993):

¢. (x) = cosh(a,x) —cos(a, X) — ¢, (senh(a, x) — sen(a. x)) (2.2)
Sendo que (Junkins e Kim, 1993):

_ cosh(a,L)+cos(a,L)
senh(a,L) +sen(a,L)

(2.3)

i
a,L esta associado aos autovalores do sistema livre e ndao amortecido.

A representacdo grafica dos trés primeiros modos de vibracdo da viga-
engastada livre é vista na figura (2.2), (MEIROVITCH, 1975) e (FENILI,2006),

2.2.2 Equacdes de Lagrange

Na abordagem Lagrangiana sao considerados o movimento de rotacdo do
satélite em torno do eixo Y e o deslocamento elastico dos painéis (0 movimento
de translagédo do satélite é desconsiderando). A existéncia da roda de reacéo
sera tomada em conta somente o seu torque, neste trabalho a sua dindmica

nao sera trabalhada.

As equacdes de Lagrange, (MEIROVITCH, 1998), para o problema em questao

sao escritas na seguinte forma:

dfa) o s
dt\ 60 ) o6 (2.4)
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E (MEIROVITCh, 1975):

d(oL ) o oM
— = |- =0 (2.5)
dt\ oq; oq;, 0q,

i
onde L" é a funcdo lagrangiana, L = T-V (energia cinética — energia potencial
elastica). Na equacgédo (2.4), 6 é o angulo de rotacdo do satélite em torno do
eixo Y e 7 torque da roda de reacdo. Ja na equacado (2.5), M é a funcéo
dissipativa associada a deformacédo do painel, ;i representa cada uma das

coordenadas generalizadas do problema.

Figura 2.2 Modos de Flexdo de uma Viga Engastada-Livre
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Para uma representacdo mais completa do sistema, a expressdo total da

energia cinética T € dada T = Tsawiite + Tpainel, pOrtanto:
1. . L ) ) ) 2
T=23,0"+ {pA' | [v(x,t)2 +209(x, )6 + (x) + (03 (x.1)) }ix} (2.6)
0
onde p é a densidade dos painéis e A" é a &rea do mesmo.
A energia potencial, que € devido a deformacao do painel tem a forma:
1 2
\Y :EV(X’t) K (2.7)

onde K é constante elastica dos painéis. Devido ao satélite possuir painéis
(tratados como vigas no modelamento) a expresséo da energia potencial ficara
da seguinte forma (DESOUZA, 2006):

V = (v(x,1))’K (2.8)

A funcéo dissipativa associada a deformacéo do painel é dada na forma:

M =2(%V(x,t)2de=\7(x,t)2Kd (2.9)

onde Kqé a constante de dissipacgéo.

Entdo L'= T-V:

L = %309‘2 + {,;A’f [v(x,t)2 +200(x, 1)) X0 + (xO)? + (Q.V(x,t))z}ix} —v(x,1)?-K  (2.10)

37



Substituindo equacgéao (2.10) na equacéo (2.5) e iniciando a discretizacao:

sl A}
SCNENERE

Adicionando a equacéo (2.11) a equacao (2.9):

(2.11)

%[j pAf(a'j ¢iqij2dx} + K%[J[Zqﬁqjdx] . (212)

Ou:

PR 3 (8% UZZM 6,4, de}rz/yA 3 L = (élxgmde}

o i=l j=1
(2.13)

K% UZZM a9, dX]+ Kq —[IZZM 4,4, dXJ =

o i=l j=1 | o i=l j=1
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Reescrevendo:

-

[aq [Zqu J ¢¢de}+sz (aq.
a%( anz": a4, j¢¢dxj+Ka(Zqu I¢¢dxj+ (2.14)

=1 =1 j=4

a%(izn)q.q [44, dXJ =

i=l j=1

Através da propriedade de ortogonalizacdo dos modos proprios (HASSMANN E
FENILI, 2007):

I¢i¢jdx=1 se i=]. I¢i¢jdx=0 se i#j.  (2.15)

Com isso, temos que:

(2.16)

Através da expanséao apresentada no apéndice A, chega-se a simplificacéo:

39



L
/O,A(%(zqi )+ 2pA’%(é?J'x¢lde — 2N §°q, + 2Kg, + 2K, G, =0 (2.17)
0

Ou,
.l L .
2pA'G; + 2 pA' HU xgi,dxj —2pA 6°q, + 2Kg, + 2K, G, =0 (2.18)
0
Definido as constantes,

o, = | Xgdx —=C —=d (2.19)

I K K,
!

Sabe-se que K é constante elastica dos painéis, Kq4 € a constante de dissipagéo

e o termo néo linear a; é denominado rigidez centripeta. Por fim chega-se a

equacao que representa o deslocamento elastico dos painéis:

G, +o,0—6%q, +d.g, +cq, =0 (2.20)

A equacdo de movimento que descreve o movimento de rotacdo do satélite é

trabalhada a seguir, substituindo a equacao (2.10) na equacéao (2.4):
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slar’s o)l oo

d d( o .
A’ 07 | x2dx |+ pA’ 0° .2j=
£ dt[ae I J - dt(ae )T

(2.21)

Com a propriedade da equacao (2.15) e a expansdo apresentada no apéndice

A, chega-se na simplificacao:

J, d d & 1®d . nood .
20 @ 00)+20A (S0 )+ 208 — () +20AY @2 (@) =7 (2.22
> ()+padt(;%)+p 3dt()+p§mdt() T (2.22)

E entao:
.. R L2 .. LI
3,0+ 2pA aiZqi+2m?6’+2pAZqiz9=T (2.23)
i=1 i=1

Definindo as constantes,

2
m;‘ =1, 2pA=b  3,=,+2], (2.24)

Lembrando que, L é o comprimento, p é a densidade e A’ é a area do painel;
7 torque da roda de reacéo; Jo € 0 momento de inércia do corpo rigido, J, € o
momento de inércia do painel e a soma dos dois momentos representa o

momento de inércia total do sistema J;.
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J0+a, b b4 +b> g?0=1 (2.25)
i=1 i=1
Simplificando, finalmente:

9'(1+ ay, qu+ai.az o} L. *£=a (2.26)
i=1 i=1 ‘]1 ‘]1

Enfim, o conjunto de equa¢des do movimento obtidas, que representam a
dindmica do movimento de rotacdo do satélite e o deslocamento elastico

dos painéis, respectivamente:

é[1+ aiqf}ai .azn:q'i =Jir (2.27)
i=1 i=1 1
G +a,0—0%q +d.g, +cg, =0 (2.20)

2.3 Equacdes na Forma de Variaveis de Estado
2.3.1 Um Modo de Flexéao
Fazendo uma mudanca de variaveis considerando um modo (i=1) apenas:

0=Y, Y, =Y,=6, Y,=Y, =6

\ ) . T (2.28)
Q1:Y3’ Y3:Y4ZQ1’ Y4:Y3:q1

As técnicas a serem aplicadas neste trabalho sdo fundamentalmente para
sistemas lineares, portanto, linearizando as equacdes do movimento e

aplicando a mudanca de variaveis da equacao (2.28) tem-se que:
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Y, =Y,

Y, +aay, = 4¢
_ J (2.29)
Y3 =Y,

Y, +aY, =—dY, -cY,

Para colocar o conjunto de equacdes (2.29) na forma de variaveis de estados e

matricial x = Ax+ Bu, que por enquanto possui a forma AY =Y +Bz. Ou seja:

1 0 ol 01 0o oll |0
0 1 0 aalf, 00 0 ofy, /]/J
12| = 124/ e (2.30)
0 1 0[N, oo o 1fv [o
0o, 0 1|N| o0 —c —d|y., |o0

A fim de isolar Y , deve-se encontrar a inversa de A, e multiplicando ambos os

lados da equagéo matricial acima, pois A * Al =1. Logo:

Y=Al*Y + Al*B*p (2.31)

Na equacéo (2.31) tem-se que:
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O O O Bk

o O o o
o O O -

o O O -

0 0
0 a,.a
~-1+a’a
1 0
0 - 1 5
-l+ofa
A
0
0
1
0 -

o oot o

? (2.32)

(2.33)

Deste modo, a equacéo matricial para um modo de flexao, Y =AY +B.r

possui esta forma:

<

-

2.3.2 Dois Modos de Flexao

v 01 0 0 ’

il o Ofl-a-‘; _ aa 2

Y, -l+a;a -l+afa

v|"l o 0 1

> c d

Y4 O O 2 2
-l+a/.a -1l+afa

N

w

< < =<

N

T (2:34)

Para as equagdes do movimento com dois modos de flexdo, um conjunto de

trés equacdes é formado. Pois, dois modos de flexado significam duas equacgdes

governantes da viga, equacao (2.36).
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O(1+agl +a.q’)+a,.ab, +a,al, = Jir
1

G, ++a,6 —0%q, +d.q, +¢.g, =0
G, +a,0—60°q, +d.q,+cqg, =0
A mudanca de Variaveis,
0=Y,, Y =Y,=0, Y,=Y,=0

q1:Y31 Y3:Y4:q11 Y.4=Y"3=C]'1
a, =Y5, Y5:Y6: 15, Y6:Y5:q2

De tal modo, aplicando a mudanca de variaveis e linearizando:

Yl :Yz

Y, +aay, +aa,y, :Jir
1

Y, =Y,
Y, +Y,a, =, —dY, —cY,
Y, =Y,

Y, +Y,a, =—dY, —cY,

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

Seguindo os mesmo procedimentos apresentados no subcapitulo (2.3.1), para

um modo de flex&o, a estrutura das matrizes A e B da equag&o matricial para
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dois modos de flexdo Y = AY + B.z sdo respectivamente apresentadas através
das equacbes (2.39) e (2.40).

01 0 0 0 0
00 aco adg aco, ado,
~1+ad+ad -l+ad+ad -l+rad+ad —l+ad +ad
00 0 1 0 0
A<y o (L+ad)c (L+adf)d aco.o ada.o,
1+adf+ad —l+ad+ad -l+ad+ad —l+ad+ad (2.39)
00 0 0 0 1
00 _ %a% ada.o, (H+add)c (HL+act)d
~1l+ad+adt -l+ad+ad  -l+ad+ad -l+ad +ad

- (-l+aa’ +aal)d,

B= a (2.40)

(-l+aa’ +aal)d,

2.3.3 Trés Modos de Flexao

As equacles nao-lineares do movimento para trés modos sdo da seguinte

maneira:

O(l+ag) +aql +a.07)+a,.ab, +a,al, +a,.ad, = 77 (2.41)
1
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G, ++a,0 —6°q, +d.q, +¢.g, =0
0, +a2é—92q2 +d.d, +c.q, =0 (2.42)

G, + a0 —6°q, +d.4, +cq, =0

Novamente, fazendo a mudanca de variaveis:

. _ N (2.43)
q, =VYs, Ys =Ys =0,, Yo =Ys =0,
q; =Y, Y; =Yg =0s, Yo =Y; =0,
Entdo, linearizando e fazendo a mudanca de variaveis:
Yl =Y,
. , . .1
Y, +aaY, +aa,Ys +aaY, = J—r
1
Ys =Y,
Y, +Y,a, =, —dY, —cY, (2.44)
Y, =Y,
Y, +Y,a, = —dY, —cY,
Y, =Y,

Y, +Y,0, =—dY, —cY,
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Ao seguir os mesmos procedimentos apresentado para um, anteriormente
apresentados, de maneira analoga obteremos as matrizes A, B. Representadas

pelas equagdes (2.45) e (2.46).

01 0 0 0 0 0 0
00 %4 —ad.g —aco, —ad .o —ac o -ad. o
B B B B B B
00 0 1 0 0 0 0
00 H+d)e H+d)d  acqo ada.o aco.o ada.a
_ B p p B p B
oo o 0 0 1 0 0 (2.45)
00 aa  adgq Ht+dk H+d)d acoe, adaa
p B B p p B
00 0 0 0 0 0 1
00 as adoo, acae adao,  (A+d)  (H+d)d
B B B B B B
* B=(-1+adf +adk +ack)
0
3 1
(-1+aaf +aal +aal)d;
0
o
~l+aa’ +aa’ +aal)d
B = ( 1 0 2 3 ) 1 (2 46)
a,
(-l+aa! +aal +aal)d,
0
x5
(-1+aaf +aal +aal)d,
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CAPITULO 3
CONTROLE MULTIVARIAVEL

Neste capitulo apresentam-se 0s conceitos relacionados com controle
multivariavel, no qual estdo baseados na utilizacdo de conceitos tais como
ganhos principais e matrizes sensibilidade e sensibilidade complementar
(VALDIVIA, 2005).

3.1Conceitos Basicos

a) Funcdo Racional e Propria (MACIEJOWSKI, 1989) — Seja G(s) a matriz

funcao transferéncia de um sistema. Entdo, cada elemento gij(s) de G(s) € uma

funcdo transferéncia relacionando a i-ésima saida com a j-ésima entrada do
sistema. G(s) é dita racional e propria se cada um de seus elementos forem

racionais e proprios, ou seja:

\gij\em ‘gij‘<oo (3.1)

b) Realizacdo de G(s) (MACIEJOWSKI, 1989) — Dado o sistema cuja matriz
funcao transferéncia € G(s), este pode ser escrito na forma de variaveis de

estado:

X = AX + Bu y=Cx+ Du (3.2)
Sendo

G=C(sl —-A)'B+D (3.3)
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Denomina-se “realizacdo de G” (denotado por (A, B, C, D)) conjunto das
matrizes A (matriz da dindmica do sistema), B (matriz dos atuadores), C (matriz

dos sensores), e D (matriz de influéncia do controle na saida).

c) Razéo de Retorno (SAFONOV ET AL, 1981) — Seja o sistema da Figura
3.1. Denomina-se, respectivamente, “razdo de retorno em y” e “razdo de

retorno em u” as matrizes:

H =GK (3.4)

H =KG (3.5)

Na figura (3.1), G(s) representa a funcéo transferéncia da planta, cujos sinais
de entrada e saida sado, respectivamente u(s) e y(s), K(s) representa a fungéo
transferéncia do compensador, P(s) a fungdo transferéncia do pré-filtro, r(s)
representa o sinal de referencia a ser seguido pela saida y(s), e(s) representa o

erro entre r(s) e y(s), d(s) representa as perturbacdes e m(s) o ruido de medida.

Figura 3.1 Sistema de Controle

O conjunto formado por K(s) e P(s), chamado de controlador, € o objetivo do
projeto (VALDIVIA, 2005), calculado de maneira a capacitar o sistema em

suprir os requisitos que lhe sado impostos.
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d) Diferenca de retorno (SAFONOV ET AL, 1981) — Dado o sistema da figura
(3.1), denomina-se, respectivamente, “diferenca de retorno em y” e “diferenca

de retorno em u”, as matrizes:

F,=1+H, F,=1+H, (3.6)

e) Sistema Internamente Estavel (MACIEJOWSKI, 1989) — um sistema de
controle, cuja matriz funcdo transferéncia é G(s), é dito internamente estavel

se, e somente se, a matriz G(s) é exponencialmente estavel.

f) Matriz Exponencialmente Estavel (MACIEJOWSKI, 1989) — uma matriz é
dita exponencialmente estavel se, e somente se, ela € prépria € ndo possui

polos no semi-plano direito.

g) Estabilidade (STEIN E ATHANS, 1987) — € a habilidade de um sistema em

apresentar saidas limitadas para toda entrada e perturbagdes limitadas.

h) Desempenho (STEIN E ATHANS, 1987) — € a capacidade de um sistema
em seguir a referéncia. Independentemente de das perturbacdes, mantendo

pequeno o erro.

i) Robustez (STEIN E ATHANS, 1987) — € a aptiddo de um sistema em manter
suas caracteristicas de estabilidade e de desempenho na presenca de

incertezas no modela da planta.

j) Freqguéncia de Cruzamento de Ganho (MACIEJOWSKI, 1989) — w. é a

freqliéncia para a qual o ganho de malha aberta é unitario (0 dB).

k) Largura de Faixa (MACIEJOWSKI, 1989) — wy definida como a menor

freqUéncia para a qual se tem:
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i (wb)|:%|T (0) (3.7)

Na qual T é a funcao transferéncia de malha aberta do sistema. A largura de
faixa € inversamente proporcional ao tempo de resposta do sistema. Isso quer
dizer, diminuindo-se a largura de faixa wy, 0 sistema torna-se mais lento. Para
sistemas de multiplas entradas e mdltiplas saidas (MIMO), w, € definida em
relacdo ao menor valor singular de T. Em geral wy, € proxima de we, valendo a

relacéo:

W, <w, <2w, (3.8)

3.1.2 Ganhos Principais de Uma Matriz

Os ganhos principais de uma matriz desempenham um papel importante para o
controle de sistemas de mdultiplas entradas e multiplas saidas (MIMO). De um
modo geral, os ganhos de uma matriz (Qque sdo grandezas escalares) estédo
relacionados a idéia do tamanho desta matriz (STEIN E ATHANS, 1987).

A norma euclidiana do vetor x denota-se como ||x||, portanto a “norma

espectral” ou “norma Hilbert” da matriz G é:

s-lol —sul®l
c =[G, =sup » (3.9)

na qual o é o méaximo autovalor de G"H ( ou de GG" conforme a dimens&o de
G). As raizes quadradas dos autovalores de G"G, o, sdo chamadas de “valores

singulares de G”. Se, ao invés de G, se tem G(s), entdo estes valores
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singulares (o(s)) sdo chamados de ganhos principais de G(s), o € 0 maximo

valor singular e € & 0 minimo valor singular. Algumas das propriedades

principais dos ganhos séao apresentadas a seguir (MACIEJOWSKI, 1989):

o(A) =c(A)™
o(A)=o(A)™

o(aA) =|a/o(A)

o(A+B) <o(A)+0o(B)
o(AB) < 6(A)o(B)
max{c(A),5(B)}<o([A B]) <2 max{c(A)c(B)}
> 6% =Trago(A" A)
max(0,6(A) -1) <o(A+1) < c(A) +1

max(0,a(A) -1) < a(A+1) < a(A) +1

3.1.3 Normas ||GJ|, e [|G]],

(3.10a)

(3.10b)

(3.10c)

(3.10d)

(3.10e)

(3.10f)

(3.109)

(3.10h)

(3.10i)

Como visto anteriormente, os ganhos principais de uma matriz G(s) fornece

uma informacgao sobre o tamanho da matriz para um espectro de frequéncias,

ou sobre o ganho associado a um canal de entrada e saida do sistema. No

entanto, € favoravel ter-se uma medida para este ganho e que seja
independente da frequéncia (MACIEJOWSKI, 1989). Duas destas medidas s&o

as normas operadoras ||G||2 e |G|l definidas a seguir:
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L e %
G, = {Z j Traco(G HG)} (3.11)

6], =sup o (©) (3.12)

Estas normas sdo chamadas de operadoras, pois quando relacionadas a matriz
funcdo transferéncia de um sistema, indica a amplificacdo que este sistema
opera. Considerando-se o sistema definido por equacgéo (3.2) e equacéo (3.3),
supondo D= 0 e u um ruido branco, pode-se mostrar que (MACIEJOWSKI,
1989):

E{y"y}=|G|, (3.13)

Ou seja, indica o ganho de poténcia de y. Quando esta norma é aplicada a um
sinal, por exemplo, substituindo-se G por u na equacéao (3.11). - sendo u um

sinal qualquer, pelo Teorema de Parseval,

1 (= %
ul, :Z{juTudt} (3.14)
0

Ou seja, equacao (3.14) indica a energia do sinal u. O significado [|G||  da pode

ser entendido através da relacdo (MACIEJOWSKI, 1989):
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¥l
SLjp(”u”J:”G”@ (3.15)

sendo u limitado e G(s) assintoticamente estavel, propria e sem p6los no eixo

imaginario. Ou seja, [|G||_ indica o maior aumento de energia que pode ocorrer

entre a entrada e a saida de um sistema.

O valor desta norma pode ser lido diretamente num gréafico tal como mostrado
na figura (3.2), (VALDIVIA, 2005) na qual ||G]|- € o valor do pico indicado por
M;.

Figura 3.2 Ganhos Principais de G.
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3.2 Controle de Sistema Multivariaveis
3.2.1 Introducéo

Os fundamentos necessarios da teoria de controle para o entendimento dos
meétodos de controle no controle de atitude do satélite serdo estabelecidos.

Tendo como referéncia o sistema apresentado na figura (3.1).

Os requisitos de controle podem ser definidos como Maciejowski (1989):

a) Sensibilidade — minimizar os efeitos das perturbac¢des d, minimizando o erro

€,

b) Rejeicdo a Ruidos — minimizar os efeitos dos ruidos m;

c) Acompanhamento do Sinal de referencia — maximizar a habilidade do

sistema em seguir r;

d) Minimizacdo da Energia do Controlador.

O emprego de realimentacdo nos sistemas de controle, ou seja, 0 projeto do
compensador K, visa satisfazer os trés primeiros requisitos dados acima
(SAFONOV E ATHANS, 1977). Propriedades do sistema tais como a resposta
ao impulso, fungédo transferéncia e outras relacionadas a respostas a

comandos néo séo afetadas pelo uso da realimentacéo.

Estas propriedades podem ser modificadas por alteragcbes diretamente
aplicadas sobre a malha aberta do sistema. As respostas a comandos tais
como a funcdo impulso, por exemplo, podem ser convenientemente acertadas
através do projeto do pré-filtro. Na verdade, este projeto pode ser feito
independente do projeto do compensador K. Como este trabalho visa as

caracteristicas de malha fechada do sistema (estabilidade, sensibilidade e
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robustez), a atencdo esta voltada apenas para o compensador K. Sendo assim,
o controlador da figura (3.1) é constituido exclusivamente pelo compensador K,
raz&o pela qual no decorrer deste trabalho ndo se faz distingédo entre os termos
“controlador” e “compensador”. Consideram-se (MACIEJOWSKI, 1989) o ruido
m COmMOo um processo estocastico e as perturbacdes d do sistema devido as

imprecisdes do modelo.

3.2.2 Equacionamento

O equacionamento (VALDIVIA, 2005) em relagéo a figura (3.1):

y=d+GK(Pr—-m-y) (3.16)

Portanto,

(I + GK)y=d + GK(Pr—m) (3.17)

O aparecimento do termo (I + GK) representa a diferenca de retorno na saida

da planta Maciejowski (1989).

Definido:
S=F*'=(1 +GK)™ (3.18)

T =(1 +GK)“GK =SGK (3.19)
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Sendo S a “funcéo sensibilidade” e T a “fun¢éo sensibilidade complementar” ou

“funcao transferéncia de malha fechada”, se pode escrever como:

y=Sd +TPr-Tm (3.20)

Neste ponto se pode ver que o projeto do pré-filtro se relaciona apenas com o0s
parametros de malha aberta. Ou seja, o pré-filtro age diretamente nos
comandos de referéncia e néo interferem nos efeitos das funcdes indesejadas

d e m, relacionados a malha fechada.

Em aplicacbes praticas (MACIEJOWSKI, 1989), considera-se primeiramente
P=I e projeta-se K visando apenas as caracteristicas de S e T. depois num
segundo passo, projeta-se P para o compensador K ja projetado. Daqui por
diante, se considera entdo P=I no sistema representado pela figura (3.1).

Passando a ser:

y=Sd +Traco—Tm (3.21)
Das equacdes (3.18) e (3.19) observa-se que as func¢des sensibilidade S e
sensibilidade complementar T sdo interdependentes, estando vinculadas pela

relacéo:

S+T =1 (3.22)

Da figura (3.1) tem-se:

u=K(r—-m-d-Gu) (3.23)
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Considerando a diferenca de retorno na entrada da planta dada pela equacéo
(3.6), entdo a equacéo (3.23) pode ser escrita como:

Fu=K(r-m-d)

(3.24)
u=F*K(r-m-d)
Ainda da figura (3.1), considerando a equagéao (3.18),
e=r—-d-Gu-m
(3.25)

e=S(r—-d—-m)

3.2.3 Requisitos de Controle em Termos de Ganhos Principais

Analisando as equacdes (3.21), (3.24) e (3.25), consistente com a teoria
exposta sobre os ganhos principais, se pode estabelecer os requisitos de

projeto em termos dos ganhos principais das matrizes S e T (VALDIVIA, 2005).

a) Sensibilidade — manter S pequena, ou seja, manter c}(S) pequeno.

b) Rejeicdo a Ruidos — manter T pequena, isso quer dizer, manter

&(T) pequeno.

c) Acompanhamento do Sinal de Referéncia — manter T grande, isso significa,

manter &(T) grande.
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d) Minimizar a energia de Controle — manter Fu‘lK pequena, ou seja,

&(Fu’lK) pequeno.

Levando em consideracdo que deve haver o equilibrio entre S e T, equacédo
(3.22), se conclui que os requisitos acima sdo conflitantes. A solucédo destes
conflitos consiste em se moldar os ganhos S e T favoravelmente, de tal
maneira que S e T sejam “grandes” ou “pequenas” em determinadas faixas de

frequéncia, mantendo sempre valida a relacdo da equacao (3.22).

A figura (3.3), (VALDIVIA, 2005) mostra uma representacdo esquematica
desta solugdo. Usualmente o espectro das perturbacdes d e do sinal de
referéncia r restringe-se a baixas frequéncias, sendo, portanto conveniente ter
S pequena e T grande nesta faixa (MACIEJOWSKI, 1989).

A Gain .
o(S)
1—.—_:—__—_ —————————————————— =
e, o (5)
Yal==-=———-- b ket : )
et (AN
| ~, |
L ) Uy s
| i~ o)
I | """_‘--“\-
| o@ TRz w
W, Wi,

Figura 3.3 Representacdo esquemética do formato desejavel de Se T.

Os ruidos de medida, em geral, ocorrem em altas frequéncias, tornando
conveniente que T seja feita pequena acima de certa freqiiéncia (largura de

faixa).
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A diante, os conflitos entre os requisitos serdo analisados em detalhes. Em
varios pontos desta analise faz-se o0 uso da relacgao:

Al+A) =(1+A) A=T-(1+A =1 +A")"

a) Sensibilidade (MACIEJOWSKI, 1989):

o(8) = o((1 +GK) ™) = (o(1 +GK))™
o(8) < (c(GK))" (3.26)

o(8)~0 se  o(GK) for grande

b) Rejeicao de Ruidos (MACIEJOWSKI, 1989):

oM =o(l-(1+GK) ) =(c(1 + (GK) ™))"

(3.27)
oM)~0 se  o(GK) for pequeno.
c) Acompanhamento da Referéncia (MACIEJOWSKI, 1989):
a(M)=a(l-(1+(GK)™)
(3.28)

oM)~1 se  (1+GK)*~0
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d) Energia de Controle (MACIEJOWSKI, 1989):

F7K = (1 +KG) Ko (K)(e(F))™

F'K~0 se o(F)>>o(k) oqueimplica em

((K)) ™" +o(G) >>1

F'K~0 se o(G)grande ou  o(K)pequeno (3.29)

Dos requisitos e expressdes apresentadas podem-se resumir os termos de

ganhos de malha aberta:

a) Sensibilidade: o(GK) grande;

b)Rejeicdo a Ruido: E(GK) pequeno;
c)Acompanhamento da Referéncia: o(GK) grande;

d) Energia de Controle: E(K) pequeno.

Os conflitos entre os requisitos para malha aberta sdo tratados da mesma
forma que os de malha fechada. Para baixas frequéncias faz-se GK grande
para altas frequéncias faz-se GK pequeno. A figura (3.4), (VALDIVIA, 2005)

mostra uma representacdo esquematica destes requisitos.
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Figura 3.4 Especificagdes tipicas para um GK Multivariavel.
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CAPITULO 4
METODOS DE CONTROLE

Neste capitulo sdo apresentados a teoria dos métodos de controle utilizados

neste trabalho.

4.1 Regulador Linear Quadratico (LQR)
4.1.1 Introducéao

A teoria de controle 6timo e, em particular, a do Regulador Linear Quadratico
(LQR), supbéem a adocdo de um indice de desempenho através do qual €
possivel otimizar grandezas fisicas. A separa¢do das condi¢cdes de contorno e
a sofisticacdo dos indices de desempenho (por exemplo, a minimizacdo de
tempo, combustivel e energia) contribuem para o aparecimento das maiores
dificuldades na determinacado da solucdo do problema, principalmente na forma
analitica (CUBILLOS, 2005). Entretanto, tal solu¢cdo pode ser obtida e possui a
vantagem de poder ser expressa em funcdo do estado. A seguir apresenta-se

um resumo da teoria do LQR.

4.1.2 Teoria
A planta do regulador linear quadratico variante no tempo € dada pelo sistema

de equacdes:

Vot oeftt ] X@®=ADX(®)+BOUR)
(4.1)
X(t,) = X, eR"

onde A(t) e B(t) sdo funcbes matriciais variantes no tempo, de dimenséo nxn e

nxm, continua por partes em relacéo a t, respectivamente.

65



O indice de desempenho a ser minimizado é dado por:

J(Xo'u(-)ato’tf):%-XT(tf)H-X(tf)+

t; 4.2
15[ (XT QWX () +UT )ROU B)dt 2

onde: to € 0 instante inicial; t; € o instante final; H € uma matriz, Q(t) e R(t) séo
funcdes matriciais, reais, simétricas, sendo as duas primeiras semidefinidas

positivas e a ultima definida positiva, todas continuas por partes em relacéo a t.

Esta teoria foi iniciada por Kalman (1960) e pode ser encontrado com mais
detalhe em livros como Kwakernaak (1972) e Kailath (1980). Os valores
selecionados para as matrizes H, Q(t) e R(t) representam as penalizacdes
impostas ao estado final, ao estado obtido e ao controle empregado ao longo
do tempo, respectivamente. Como ndo ha um processo sistematico para a
escolha destes pesos, ela se torna trabalhosa e dificil, sendo normalmente feita
por tentativa e erro (CUBILLOS, 2004, 2005).

A lei de controle que satisfaz a equacao (4.1) e minimiza a equacgéo (4.2) é
dada por:

U(t) =R (t)B" (t)P(t) (4.3)

onde P(t) é o vetor de variaveis adjuntas ou co-estado. A existéncia de R™(t) é
assegurada, pois R(t) é uma matriz definida positiva. Essa lei de controle
representa a solucdo do problema em malha aberta. Prova-se também que P(t)

pode ser dado por:

P(t) = K(t) X (t) (4.4)
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onde K(t) € a solucdo da equacao diferencial matricial de Riccati, dada na sua

forma geral por:

k(t) = —K(t)A(t) - AT (t)K (t) —Q(t) + K(t)B(t)R(t)BT (t)K (t) (4.5)

com condicdo de contorno final K(ty) = H. Substituindo a equacédo (4.4) na

equacao (4.3) obtém-se:

U(t)=-R ()BT (1)K ()X (t) (4.6)

que exprime U(t) como funcao linear, variante no tempo do estado do sistema,

e representa a lei de controle 6timo em malha fechada.

A situacdo em que o processo € controlavel para um intervalo de duracéo
infinita merece uma atencédo especial (CUBILLOS, 2005). Kalman (1960)

mostrou que se em adicao:
1) o sistema € completamente controlavel,
2)H=0¢e

3) A, B, R e Q sao matrizes constantes; entdo a solugcao K(t) da equacéo (4.5)

tende para um valor constante K, para quando tf — «. As implicacdes praticas

deste resultado sdo muito importantes uma vez que K(t) =0 facilita a solucéo

da equacao (4.5) que, neste caso, fica na forma:
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0=-KA-ATK -Q+KBRB"K(t) 4.7)

que € a equacao algébrica matricial de Riccati.

4.2 Linear Quadrético Gaussiano (LQG)
4.2.1 Introducéao

A metodologia do Linear Quadratico Gaussiano (LQG), introduzida por Doyle e
Stein (1981), habilita o projeto de um controlador combinando técnicas no
dominio de freqiéncia e no dominio do tempo para um sistema de minima-
fase. O problema do LQG passou por uma importante evolucdo de
interpretacdo. Os diversos parametros envolvidos (covariancias dos ruidos e
funcdes peso), antes manipulados de modo a se obter uma minimizacdo de
erros quadraticos, passaram a ser interpretados como parametros
“sintonizadores”, ou “dispositivos para moldar’ as funcdes de transferéncias
tomadas em determinadas pontos da malha visando obter as melhores

caracteristicas de sensibilidade e desempenho (VALDIVIA, 2005).

A figura (4.1) representa o diagrama de blocos do LQG.

r +*’ u y
—»{ }———p| Planta >
X | Filtro de 1J
LOR 1« Kalman —

Figura 4.1 Diagrama de Blocos do LQG
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4.2.2 O Problema do LQG

A metodologia do LQG é apresentada como segue. Dada uma planta
representada na forma de estado-espacgo:

X=AXx+Bu+Tw (4.8)

y=Cx+v (4.9)

onde x é o vetor de estado, u o vetor de controle, y é o vetor de saida medido;
I" é uma matriz de dimensao apropriada; w e v sdo o ruido branco gaussiano

com covariancia dada, respectivamente, por:

Efww™}=W >0 (4.10)

Efpo’f=V>0 (4.11)

O problema é entdo projetar uma lei de controle que minimiza o funcional

quadratico:

C— o

J= |imE“(zTQz+uTRu)dt} (4.12)

onde z = Hx é alguma combinacao linear dos estados, e Q = Q'>0,R=R' >0

S&0 matrizes peso.
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A solucdo do problema LQG é descrita pelo principio da separagao
(KWAKERNAAK, 1972) no qual se reduz para dois subproblemas. O primeiro é
o problema de LQR que consiste em dada a planta:

X=Ax + Bu (4.13)

Encontrar o controle que minimizara o funcional quadratico deterministico:

(xT Qx + u' Ru)dt (4.14)

(&)
Il
O sy 8

A solucédo é usar uma lei de controle u fungao linear de estado na forma:

X (4.15)

onde a matriz de realimentacéo de estado K; é dado por:

K. =R'B'P (4.16)

e Pr satisfaz a equacao algébrica de Riccati:
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ATP +PA-PBR'B'P +H QH=0 (4.17)
comP,=P," >0.

O segundo problema é o filtro de Kalman Bucy (FKB) que € um estimador de

estado da forma:

x=(A-K,C)x+Bu+K,y (4.18)

com uma lei de controle u = - KrX , onde X é o estado estimado. A estrutura
do FKB é visto na figura (4.2).

¥
A +
X -
—» B + » 1/s C
u
A
Ki je——o
Figura 4.2 Estrutura do Filtro de Kalman-Bucy.
O ganho do FKB é K; dado por:
K, =P, C'V™* (4.19)
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e P; satisfaz outra equacao algébrica de Riccati:

AT P, +P A-P,CV'C"P +TWTI' =0 (4.20)

com P;=P;">0.

As matrizes K; e K; existem, e o sistema de malha-fechada é internamente
estavel. O sistema € estabilizavel e detectavel, isto €, qualquer modo néo-
controlavel ou ndo-observavel é assintoticamente estavel (todos os autovalores
desses modos tém partes reais negativas, ndo sendo permitidas partes reais

nulas).

Quando a teoria LQG é usada como um meétodo para sintetizar controladores,
as matrizes Q, R, W e V sdo parametros de ajustes. Basicamente, projeta-se
um compensador com uma estrutura interna particular a qual estd conectada

em série com um filtro de Kalman, estrutura apresentada na figura (4.3).

1ls

Y
L]
-
-
¥
@
—_—
L.

Figura 4.3 Planta Estruturada do LQG.
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As propriedades do controlador podem ser avaliadas introduzindo a lei de
controle u = - K;X nas equacdes (4.8) e (4.18). Usando a equacao (4.9), temos
a nova combinacdo filtro de Kalman e o estado realimentado dado por:

r BKf FW
= : (4.21)
X—X 0 A-K,C||Tw=K,vVv

Os autovalores de malha-fechada do LQG da planta compensada € a unido
dos autovalores do esquema do estado 6timo de realimentacdo com aqueles

do filtro de Kalman.

Considerando u=-K, X+ v, onde v € o comando ou referéncia de entrada.

Substituindo u nas equacdes (4.8) e (4.18), e desconsiderando o ruido temos:

(x-%) = (A=K, C}x-%) (4.22)

Introduzindo u na equacéo (4.8), pode-se entdo escrever:

£ = (A-BK,)x + BK,(x-%) + Bv (4.23)
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Assim, usando as equacoes (4.8), (4.9), (4.22) e (4.23) obtemos:

X A—BKr BKf X B
= . + 1% (4.24)
$—% 0 A-K,C||x-% 0
X
y =[c o] (4.25)
X — X

Considerando a entrada v e a saida y, a planta-controlador possui a seguinte

matriz funcao de transferéncia:

G, =Clsl -(A-BK,)['B (4.26)

A equacdo (4.26) mostra que o0s polos de malha-aberta da planta,
correspondentes aos zeros da expressao: det [sl — A]; sdo trocados pelos zeros

da expresséo: det [sl — A + BK{].
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4.3 Método H-Infinito (H)
4.3.1 Introducéao

O aumento crescente de sistemas mais complexos e de processos que
requerem ser controlados tem proporcionado o desenvolvimento de métodos
tanto de andlise como de projeto de sistemas de controle mais sofisticados.
Muitos desses métodos nasceram nos centros de pesquisas e universidade
(RODRIGUEZ, 2000).

A Teoria de Controle H«, introduzida por Zames (1981), combina ambas as
respostas do dominio do tempo e da frequéncia a fim de fornecer uma solugéo
unificada. O He teve um impacto significativo no desenvolvimento de sistemas
de controle durante as décadas de 1980 e 1990, atualmente a técnica tem
amadurecido e suas aplicacdes em problemas industriais sdo cada vez maiores
(RODRIGUEZ, 2000).

Cabe mencionar que depois do método de controle He«, outras técnicas
também robustas surgiram com a sintese-y por J. Doyle (1983) e
simultaneamente a sintese-K;, por M. Safonov (1983), a Teoria Quantitativa da
Realimentacdo (QFT, Quantitative Feedback Theory) por I. Horowitz (1982) e
0s métodos baseados na incerteza estruturada de Kharitonov (Barmish, 1993),

na qual seguem em desenvolvimento.

4.3.2 Representacao

A vantagem de usar o método H~ esta na sua habilidade de incluir, em seu
equacionamento, a solucdo de um problema de otimizacdo. No qual, se
incorpora os objetivos de desempenho como: a banda passante (bandwidth) e
a resolucdo da fungcdo de custo (KRUCK, 2002). Na figura (4.4), uma
configuragéo generalizada do sistema € mostrada.
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u G e
——»
K <«

Figura 4.4 Configuracdo Generalizada do H~

Sendo que, o sinal w representa as entradas externas ao sistema; z é o sinal
“erro”, composto por todos aqueles sinais necessarios para caracterizar o
comportamento de malha fechada do sistema; u € o sinal de controle; e € o
sinal de diferenca entre a saida y as entradas w. O problema de controle é
determinar um controlador K que estabilize G (uma planta generalizada) e

minimize as funcdes transferéncia entre w e z.
O projeto de sistemas de controle robustos se baseia na formulagédo matricial:

X=Ax+Bu
(4.27)
y =Cx+ Du

que considera o0 modelo generalizado do sistema (equacgdo (4.28) e figura
(4.4)) e necessita que as seguintes condi¢cfes (equacao 4.28) sejam atendidas
(SAFONOQV, 1989)
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X(t) = AX(t) + Bw(t) + B,W (t)
Z(t) = C1X(t) + D11W(t) + Dlzu(t)
Y(t) = sz(t) + D21W(t) + D22U('[)

(4.28)

x(t)| [A B, B,][x()
z(t) |=|C, Dy Dy, |yw(t) =P
y® | [C; Dy Dy [ u(t)

[EEN

. O par (A, B,) seja estabilizavel'.

N

. O par (A, C,) seja detectavel®.

3. A matriz Dy, tenha inversa a esquerda® se D, for escalar, entdo Dy, # 0).
4. A matriz [A-sl B,; C; D12] tenha inversa a esquerda para todo s=jw, w € ‘R.
5. A matriz D,; tenha inversa a direita (se D»; for escalar, entdo D»; # 0).

6. A matriz [A-sl B;; C, D] tenha inversa a esquerda para todo s=jw, w € ‘R.
7. D11=0, D2»=0.

A “planta aumentada” € formada pelas funcdes peso Wi, W, e W3, como
demonstrado na figura (4.5), (KRUCK, 2002). A fim de alcancar os objetivos de
desempenho, as saidas foram escolhidas a serem funcdes peso de

transferéncia, z; = Wie; z, = Wyy e z3 = Wau.

tum par A,B é estabilizavel se existe uma matriz F tal que (A + BF) seja estavel, ou seja, a parte real de
cada autovalor de (A + BF) é negativa.

% Semelhante ao conceito da estabilizabilidade.

¥ B éainversa ‘a esquerdade Ase BA=1,e B éainversa "adireitade A se AB =1
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Z1 Z3 E=

W1 WZ Wu

Figura 4.5 Planta Aumentada do He

Sendo que, no controle H» a funcdo custo de sensibilidade mista € dada por:

W,S S=(1+GK)™
T =|W,R R=K(I +GK)™ (4.29)
W, T T =GK(l +GK)™

onde S é chamada de sensibilidade, T sensibilidade complementar e R néo
possui nhome algum. A funcdo custo de sensibilidade mista é assim nomeada,
pois penaliza ao mesmo tempo S, R e T; também pode ser dita como requisito

de projeto.

Da figura (4.5) e da equacao (4.29) é dito que a fungéo de transferéncia de w a
z; é a funcd@o peso de sensibilidade, WS, que caracteriza o desempenho do
rastreamento; a funcéo de transferéncia de w a z, é a funcdo da sensibilidade
complementar T, cuja minimizacdo assegura ganhos baixos do controle em

altas frequéncias, e a fungdo de transferéncia de w a zz € 0 KS, que mede o
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esforco do controle. Também sdo atribuidos os obstaculos na entrada do

controle; por exemplo, os limites de saturacao.

A funcéo peso W; pée um limite mais baixo sobre a largura de faixa do sistema
de malha fechada. No problema H~, esta preocupacado de rejeicdo do ruido é
refletida pela medida peso, introduzida pela fungéo sensibilidade complementar
T.
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CAPITULO 5
CONTROLE ROBUSTO

Neste capitulo o conceito de controle robusto é apresentado. Comenta-se o
desenvolvimento dos métodos de controle, as vantagens e desvantagens de

cada método.

5.1 Introducéo

A teoria de controle classico fornece os fundamentos para a estabilidade do
sistema em geral. Os conceitos de margem de ganho e margem de fase foram
propostos para avaliar a estabilidade relativa de sistemas SISO (Entrada
Simples - Saida Simples), sob dois tipos de incerteza na planta: mudancas
puras no ganho e na rotacdo de fase (por exemplo, causadas devido a

alteracGes de comportamento em sensores e atuadores).

A teoria de controle étimo fornece técnicas para incorporar a otimizacao de
critérios de desempenho, além de garantir a estabilidade. A figura (5.1)
demonstra o desenvolvimento dos Métodos da Teoria de Controle, com uma

divisdo em trés periodos mais significativos (VON ZUBEN, 2003).

A teoria de controle robusto, campo ativo de pesquisa desde o final dos anos
70, também visa a garantia de estabilidade e o atendimento 6timo de critérios
de desempenho, mas as ac¢des de controle (por realimentacdo) devem realizar
estas tarefas mesmo com incertezas no modelo da planta, na dindmica e na

operacédo dos sensores e atuadores.

A teoria de controle robusta, geralmente voltada para o caso de sistemas

MIMO (Mdltipla Entrada - Mdltipla Saida), ndo deve ser vista como substituta
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incondicional de técnicas de controle classico, geralmente voltadas para o caso

de sistemas SISO (Entrada Simples - Saida Simples), mas sim como uma

extensao e/ou complementacéo (VON ZUBEN, 2003).

Controle Classico

Controle Moderno

Controle Robusto

1930 — 1960 1960 - 1980 1980 — nossos dias
Diagramas de Bode Modelo por Espaco de Decomposigdo em
Critério de Nyquist Estados Walores Singulares
analise | Critério de Routh — Hurwitz Controlabilidade Analise p
Lugar das Raizes Observabilidade Fatorizacdo Espectral
Margens de Ganho e Fase | Processos Esticésticos | Inequagdes Matriciais
Controladores PID Filtro de Kalman sintese H=
sintese PLQ sintese Hy/He=
Compensagdo Lead - Lag FLQG sintese p
: Dominio da freqléncia Dominio do tempo Oeaiinic-da Mg ahols,
paradigma SIS0 MIMO com modelos por
espaco de estados

Figura 5.1 Desenvolvimento dos Métodos de Controle

Na figura (5.2) estdo resumidos todos os métodos disponiveis, bem como as

suas vantagens e desvantagens (CHIANG, 1998).

METODOS VANTAGENS DESVANTAGENS
i i = necessita de todos 0s estados dispaniveis
LQR : gz:arl‘rse Erzsézbéﬁ?xa%i:ﬂamem = necessita de um modelo exato
R - permite muitas iteracdes
= ndo garante a estabilidade da margem
LQG » utiliza os dados disponiveis do ruide | = necessita de um modelo exaio
= permite muitas iteracoes
L o = ganho elevado do controlador
LQG/LTR garante a estabilidade da margem « permite muitas iteragdes

* procedimento do projeto sistematico | o projeto enfoca um tnico ponto

= designa estabilidade e sensibilidade
H? » forma uma malha quase exata
= malha fechada sempre estavel

» permite muitas iteragdes

= designa estabilidade e sensibilidade
= forma uma malha exata
* procedimento direto

= requer uma atengdo especial para a

H - Infinito robustez paramétrica da planta

= o problema & nao - convexo
= o tamanho do controlador e gigantesco

= incerteza estruturadal ndo estruturada

M - sintese combinadas no projeto

Figura 5.2 Vantagens e Desvantagens
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O problema real no projeto de um sistema de controle robusto multivariavel
esta representado na figura (5.3). Sendo que o objetivo do controlador é
encontrar uma lei de controle que fornega os sinais de resposta apesar das
incertezas do sistema (Apéndice B), tais como, perturbacdes (incerteza nao

estruturada), ruido do sensor (incerteza estruturada) e o controle.

pertubacdo —p
ruido do sensor ———— Planta —P resposta
controle —
medidas
Controlador
—— comandos

Figura 5.3 O Problema Real
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CAPITULO 6
PROJETO DO CONTROLADOR

Este capitulo aborda como sera feito o projeto de cada controlador, usando os
métodos de controle apresentados no capitulo 4. A lei de controle utilizada e os
parametros associados a cada um dos métodos, como matrizes pesos e
ruidos, serdao também apresentados. Juntamente as analises dos graficos
obtidos do sistema, sem controle e com os métodos de controle.

6.1Lei de Controle

Para o controle do angulo, da velocidade angular do satélite e da deformacao
elastica do painel, iremos substituir o torque por uma lei de controle do tipo
proporcional mais derivativa. Onde os ganhos K; e K, foram determinados
através das simulacdes encontradas em DeSouza, 2006 e matematicamente

representados por:

1= —Ki10 — K20 (6.1)

6.2 Condicdes Iniciais e Parametros

Nas tabelas (6.1) e (6.2) sdo apresentados as condicfes iniciais e 0s

parametros utilizados em todo o trabalho.

TABELA 6.1: Condicdes Iniciais

Simbolo Valor

Angulo ) 0.001 rad
Velocidade ] 0 rad/s
Angular
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TABELA 6.2: Parametros de Configuragéo

6.3 As Matrizes do Sistema

- Para um modo de flexdo:

o O O O

o O o B+

Parametros Simbolo Valor
Momento de Inércia do
corpo rigido do satélite Jo 720 Kg.m?
Momento de Inércia do
Painel J, 40 Kg.m*
Constante Elastica dos
Painéis K 320 Kg.rad?/s?
Constante de Dissipagdo Kg 0,48 Kg.rad%/s
Comprimento do Painel L 2m
Massa do Satélite m 20 kg
1 0 0 0
0 0.6681 0.0010 B 813.7119
0 0 1 | o
0 —-32.5485 -0.0488 -0.8351
0 0O 0
1 00 0
D=
010 0
0 01 0
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- Para dois modos de flexao:

1 0
0 0.6861
0 0
0 -32.8661
0 0
0 -0.6985

O O O O O o

0 ]
835.7353
0
~0.8577
0
~1.0635 |

0

0.0010

1

—0.0493

0

—0.0010

O O O O O -

O O O O — O
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0
0.8508
0
—0.6985
0
—32.5633 -0.0488

O O O O O

O O B O O O

O B O O O O

0.0013

—0.0010

R O O O O O

O O O o o o

(6.3)



- Para trés modos de flexao:

01 0 0 0 0 0 0
0 0 07045 0.0011 0.8735 0.0013 0.8572  0.0013
00 0 1 0 0 0 0
A_o 0 -33.7457 -0.0506 -0.7172 -0.0011 -0.7038 -0.0011
10 0 0 0 0 1 0 0
0 0 -0.7172 -0.0011 -33.4348 -0.0502 0.8727 —0.0013
00 0 0 0 0 0 1
0 0 -0.7038 -0.0011 0.8727 0.0013 -33.4677 -0.0502
0 10000000 0]
858.1013 01 0000TGO0DO0 0
0 00100000 0
_0.8308 c200010000 D:o
B= 0 00001000 0
10019 000O0O0O100 0 6.4
0 000O0O0OTZ10 0 '
10716 000O0O0TU 0T 011 0]

6.4Projeto do LQR

Usualmente esta selecdo consiste em verificar, apos varias simulacbes do
problema, quais os valores destas matrizes que melhor satisfazem a certos
critérios de desempenho e robustez (como por exemplo, porcentagem de
sobrelevacdo, maximo controle e tempo de estabilizacdo), que quando

alcancados, refletem um melhor desempenho do sistema.

88



E usual adotar-se a forma diagonal para Q, e a forma vetor para R, como
representado nas equacoes (6.5), (6.6) e (6.7). Pois assim, se possibilita que
as componentes do estado e do controle sejam penalizadas individualmente,

facilitando o ajuste e a interpretacéao fisica destas.

- Um modo de flexao:

Q. 0 0 O
0 g. 0 O A
= =\
Q=4 o 6 0 I (6.5)
0O 0 O O
- Dois modos de flexao:
. 0 O 0 0 0
0 q. O 0 0 0
0 0 g, O 0 0
= R =
°=lo 0 0 q, 0 o0 I (6.6)
0O 0O O 0 g, O
0O 0O ©O 0 0 aqy
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- Trés modos de flexao:

g, 0 0 0 0 0 0 O
0 g 0 0 0 0 0 0
0 0 g, 0 0 0 0 0
0 0 0 g, 0 0 0 0

°=lo 0 0 0 q, 0 0 O R=Ir (6.7)
0 0 0 0 0 g, 0 0
0 0 0 0 0 0 g, O
0 0 0 0 0 0 0 g

A sistematica empregada neste trabalho para a selecdo das matrizes pesos
constitui inicialmente de varias simulacdes em busca dos melhores valores de
g. Que através de tentativas e erros, o critério utilizado foi relacionado com o
tempo de estabilizacdo. Com esses resultados foi feito um aperfeicoamento do
desempenho da lei de controle, fazendo simulagcdes mais especificas com os
pesos q. (referente ao corpo central do satélite) e qy (referente as partes
flexiveis do satélite). A configuragdo da matriz R € a mesma em todos os

modos.

E interessante ressaltar que toda essa selecdo esta diretamente relacionada
com a equacao (diferencial ou algébrica) matricial de Riccati e a lei de controle
U. Existem varios métodos numeéricos para a solucdo da equacao algébrica
matricial de Riccati. Entre eles pode-se citar: integracéo direta, Kalman-Englar,
diagonalizacdo e Newton-Raphson (KWAKERNAAK E SIVAN, 1972). Na figura
(6.1) hd um fluxograma do programa implementado (CUBILLOS, 2004).
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( INiclIO )

¥=AX+BU

J= ,{T[X’QX+ U7 RUdf

fm—m——
| L :
|
| ABQeR : Sl
: | Equacdo
| 3 | Algébrica
| [0=K4- AKX -0+ XBR'ETE |! Matricial de
I l Riccati
: ¥ |
| K '
|
| _________________ J
£ —
If T '
Determinagao da _ _@m-lpr
Lei de Controle : U= _R7B Ax
=777 y 0=
Determinagio : X =AX + BUF

do Estado | |

6.1 Fluxograma

6.4.1 Graficos do LQR

O principal objetivo da analise do LQR ¢é verificar a influéncia do nimero de
modos no desempenho do controlador através dos pélos. E o que ocorre
guando se modifica os pesos Q e R, observando o nivel de sobrelevacdo ou
sobre-sinal (overshoot) e o tempo de resposta. Lembrando que Q penaliza os

estados e R o controle.
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- Um modo de flexao:

Falos - Malha Fechada - 1 Modo

B - "
O c=R=1
o 0=le-4 R=1
4k % Q=] Be1eB |t et e
2 b N B AT o s A e s
o
=
g oo a
= %
o
=
=
T T
e R S S R R R R
e i | 1 i 1 i | | 8
-900 800 YO0 kOO -5000 400 -300 -200 -100 0

Eixo Real
Figura 6.2 Pélos-LQR para um Modo.

TABELA 6.3: Valores dos Pdlos - Um Modo em Malha Fechada

Q=R=1 Q=1le-4 R=1 Q=1 R=1e6

-813.7100 -1.1080 -0.7566+0.4912]

-1 -2.3224 -0.0244+5.7051;i
-0.022:+5.7100i -0.0244+5.7051i

Através da figura (6.2) e da tabela (6.3) pode-se ver que pelos valores dos
polos do LQR encontrados, variando 0S pesos (e, Jpf € . A variacdo que
demonstra que o sistema sera mais estavel, com um melhor desempenho é
quando temos 0s seguintes valores de qc.=qys =r = 1. Esse melhor desempenho
é visto na figura (6.3), onde em Angulo x Tempo temos que o tempo de
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estabilizacao fica em torno de 4 segundos, e a sobrelevagéo esta bem préximo

da origem, melhor que as outras duas curvas.

Na mesma figura (6.3), analisando a curva da Velocidade Angular x tempo,
temos que seu tempo de estabilizacdo € cerca de 5 segundos e a sobrelevacao
esta “praticamente” sobre a origem. Lembrando que, o comportamento do
overshoot é importante quando se deseja proceder manobras no satélite,
associado com as exigéncias estritas de precisdo de apontamento.

w0 Angulo ¥ Tempo
W ! ! ! ! ! ' ' '

— 0=1e-4 B=1 |+
-(=1 R=1eb

(rad)

(radis)

Figura 6.3 Angulo e Velocidade Angular — 1 Modo.
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Sobre a vibragcédo dos painéis, representado pela figura (6.4), a melhor resposta
€ obtida através dos pesos Q = 1 e R =1e6, os valores dos pdlos estdo na
tabela (6.4). Penalizando o controle através de R o nivel de vibracao diminui,
porém o tempo de estabilizacdo passa dos 60 segundos, como visto na figura
(6.4).

w10 Deslocamento Elastico

0 10 20 30 40 50 B0
t(z]

Figura 6.4 Vibracao dos Painéis — 1 Modo.

Agora trataremos a matriz peso Q com pesos distintos em sua diagonal, ou
seja, valores para qc (referente ao corpo central do satélite) distintos de Qps
(referente a parte flexivel do satélite), equacdo (6.5). Com o interesse de
analisar qual serd a resposta do sistema em tal situacdo. A ponderagcdo da
Matriz R, peso r sera mantida o mesmo valor em todas as situacdes, pois o
objetivo aqui € estudar somente o comportamento da matriz Q. Os valores

adotados nos graficos a seguir estdo na tabela (6.4).
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TABELA 6.4: Variacao dos Pesos

qCC pr r

Grupo 1 1 1000 : 1
Grupo 2 1000 1 1
Grupo 3 0.01 100 1

« 107 Velocidade Angular
5 : : :

(radis)

0 ] 10 i 20(s)

B . 1 i i L
0 10 20 a0 4n(s) 0 10 20 30 4n(s]

Figura 6.5 Um Modo — Grupo 1.

Da figura (6.5), ao aumentar do peso que se refere a parte flexivel do satélite,
Jot, O Seu tempo de estabilizacdo dos niveis de vibracdo sdo bem menores,
comparado a figura (6.6), onde o peso g, referente a parte central do corpo, é
aumentado, veja a tabela (6.4). No caso da figura (6.6), o tempo de

estabilizacdo nem em 40 segundos demonstrou uma boa convergéncia.
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Angulo w107 Welocidade Angular
: : 5 ; ; ;

fradis)

0 5 10 15 2008 10 15 20 (s)

: : ; P ; 2 :
] 10 20 30 40(s) a 10 20 30 40(s)

Figura 6.6 Um Modo — Grupo 2.

Nos gréaficos de angulo e velocidade angular, de ambas as figuras, (6.5) e (6.6),
encontra-se outro resultado. Isso quer dizer, um resultado diferente, pois a
melhor resposta é obtida com o aumento do peso (.. Porque seu tempo
estabilizacdo € de 5 segundos e com o0 overshoot proximo a origem, figura
(6.6). Na figura (6.5), as resposta de angulo e velocidade angular, possuem
sobrepicos e um tempo de estabilizacdo nao definido, apesar de que seu

tracado seja igual ao da figura (6.6).

Do resultado dessas duas figuras (6.5) e (6.6), com seus respectivos grupo de
pesos aplicados, partiu-se em busca de um equilibro do sistema, ou seja, uma
resposta onde tanto para angulo e velocidade angular como para os niveis de
vibracdo dos painéis, apresentem num sé conjunto de pesos um bom

desempenho, figura (6.7).
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w10t Welocidade Angular
5 : ; :

(radis)

0 5 1;3 1:5 20(8) 0 5 ﬂj 1:5 20(s)
X 107 Desloc. Elastico w10 W.Desloc. Eldstico

N D T I 05 , ...........................

0 0 PPF,RWA
ST a5 , ...........................

b7 1

0 10 20 30 (s 0 10 20 30 40(s)

Figura 6.7 Um Modo — Grupo 3.

Na figura (6.7), apoOs diversas simula¢cdes, com o conjunto de pesos
representado na tabela (6.4), encontrou-se um bom resultado, tanto para
angulo e velocidade angular como para os niveis de vibragdo. Mesmo que o
tempo de estabilizacdo para angulo e velocidade angular ndo tenha sido em
torno de 5 segundos como obtido na figura (6.6) e sem sobrepicos. Deve-se
considerar que num mesmo conjunto de pesos, 0 tempo de estabilizacdo dos
niveis de vibracdo dos painéis também foi alcancado. Ou seja, com o grupo 3,

tabela (6.4), alcanca-se bom resultado para o sistema como um todo.

A seguir, deve-se analisar como se comportarda o LQR no tempo de
estabilizacdo e o nivel de sobrelevacao com os outros modos de flexao.
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- Dois Modos de flexao:

Pdlos - Malha Fechada - 2 Modos

G
O 0=R=1 B
2 O=1e-4 R=1
il e memmgs |2 B
2 Lorsonssomsa s s e s e e e s Bl s pan a8 s e e et e [ B s s BV Lo M e s s,
A2
2
g olo o
= #
o
=
=
_2 .........................................................................................
_4 .......................................................................................
- i I I i 1 i I 1 H
-S900 800 700 BOO 500 -4000 3000 0D 100 1]

Eixo Real
Figura 6.8 PoOlos-LQR para 2 Modos.

TABELA 6.5: Valores dos Poélos - Dois Modos em Malha Fechada

Q=R=1 Q=le-4 R=1 Q=1R=1e6

-835.74 -2.4030 --0.7697+0.4932i
-1 -1.0998 -0.0251+5.7818i
-0.030+5.780i -0.0251+5.7817i 0.024+5.6568i
-0.02+5.660i -0.024+5.6568i
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Na figura (6.9), nota-se que as curvas sao totalmente idénticas a figura (6.3),
para um modo de flexdo, isso acontece porque as amplitudes dos modos de

flexdo sdo pequenas.

w0 Angulo ¥ Tempo

— =R=1
— =14 R=1 |
=1 R=1eb

0 1 2 3 4 5 5 7 5] 9 100s)

(rad/s)

Figura 6.9 Angulo e Velocidade Angular — 2 Modos.

Sobre a figura (6.10), a melhor resposta é obtida, novamente através dos
pesos Q= 1 e R=1le6. O nivel de vibragdo & menor, e converge mais
rapidamente.
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w107 Deslocamento Eldstico 1 w10t W .Desloc Elastica 1

2| : 5 1.4 ;

] 20 40

w107 Deslocamento Eldstico 2
4 .
Q=R=1
5 —0=1e-4 =1
................... 8 s

o 20 40 BOls) O 20 40 BO(s)

Figura 6.10 Vibracado dos Painéis — 2 Modos.

Como tratado antes para um modo, agora também para dois modos analisar-
se-4 a matriz Q com os pesos distintos em sua diagonal, veja equagéo (6.6).
Para se comparar aos graficos para um modo de flexdo se usara as mesmas

etapas e valores de peso, vide tabela (6.4).

Nas figuras (6.11) e (6.12), pode-se ver o resultado encontrado. Como ocorrido
nos graficos de um modo de flexdo, figura (6.5) e (6.6), o grupo 1 se saiu
melhor nos niveis de vibracdo dos painéis e o grupo 2 para angulo e velocidade
angular. O tracado de ambos os gréaficos sdo iguais ao demonstrados para um
modo de flex&o. Isso se deve as amplitudes pequenas dos modos. Ha um novo
gréafico nos niveis de vibracéo, que séo: Deslocamento Elastico 2 e Variacdo do

Deslocamento Elastico 2, na qual se refere ao segundo modo de vibracao.
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Angulo o 4o Velocidade Angular

0 5 10 18

w 10" Desloc. Elsticol

0 10 20 30 10(s) " 10 20 30 40(s)

w107 Desloc. Eléstico2

0 10 20 3 4068 g 10 20 30 00

Figura 6.11 Dois Modos — Grupo 1.

Angulo ¢ 1ot Velocidade Angular
: & ; : :

0 5 10 15 5 10 15 20(s)
w0 Desloc. Elsticol ¢ 10" ¥.Desloc. Elastico]
2 : 2 : . :
D o WA
: ; : % : ; ;
0 10 20 30 40(s) 0 10 20 a0 40(s)
w107 Desloc, Elastico2 ¢ 10 . Desloc. Elastico2
2 . : 2 ; : :
o WW

0 10 20 30 A0is) 0 10 a0 30 40(=)

Figura 6.12 Dois Modos — Grupo 2.
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Na figura (6.13) esta a aplicacdo do grupo 3, tabela (6.4). Ao se comparar com
a figura (6.7) tem-se que o tempo de estabilizacdo dos graficos angulo e
velocidade angular foi exatamente igual. Nos niveis de vibracdo, apesar de sua
boa convergéncia, houve um tempo maior para estabilizacdo do sistema,
ultrapassando os 40 segundos. Mas no geral, o conjunto de pesos do grupo 3,

obteve um 6timo desempenho.

Angulo « 1ot Welocidade Angular
; . 5 : _

] o 10 15 20(s) O a 10 15 20(s)

w10 Desloc. Eldstical w107 V. Desloc. Elasticol
. : 1 " :

1]

_2 - 1 : _1 : i z
] 10 20 30 40(s) 0 10 20 30 40(s)
w107 Desloc. Elastico2 w 10" V. Desloc, Elastico2

2 r 1 .

0 10 20 30 40(s) 0 o 20 0(s)

Figura 6.13 Dois Modos — Grupo 3.
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- Trés modos de flexao:

Palos - Malha Fechada - 3 Modos

]
O 0=R=1 ®
2 0=1e-4 R=1
LI e EEREEE LB s s
Bl smisn s medtb s mans i ve s sy s e s e s e e O B s
4=
=
% og 5
= n
o
=
=
_2 .........................................................................................
s S S R R A R e R R DR
-5 | ] | i 1 | | | E]
-So0 800 700 BOO <500 4000 3000 2000 100 1]

Eixo Real
Figura 6.14 Polos-LQR para trés Modos.

Na figura (6.14) estdo os polos do LQR encontrados para trés modos de flexao,

sendo seus respectivos valores na tabela (6.6).

TABELA 6.6: Valores dos Pdélos - Trés Modos em Malha Fechada

Q=R=1 Q=le-4 R=1 Q=1 R=1e6

-858.10 -2.4837 -0.7830+0.4949i
-1 -1.0925 -0.0245+5.6568i
-0.02+5.66i -0.0245+5.6568i -0.0258+5.8586i
-0.03+5.86i -0.0259+5.8586i -0.0252+5.8586i
-0.03+5.86i -0.0252+5.8586i
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Na figura (6.15), observa-se que as curvas sao totalmente iguais as das figuras
(6.3) e (6.9), figuras que representam um e dois modos de flexdo
respectivamente. Conclui-se que o LQR controla da mesma maneira o sistema
nao importando os niumeros de modos que estejam atuando. ISso acontece por
causa das amplitudes pequenas dos modos, talvez se fossem modos com

amplitudes maiores haveria outros resultados.

w0 Angulo ¥ Termpo

Figura 6.15 Angulo e Velocidade Angular — 3 Modos.
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N&o se pode dizer o mesmo sobre a figura (6.16), ou seja, que ha uma
igualdade entre os gréaficos sobre os niveis de vibracdo dos painéis. Pois, a
resposta do LQR aos niveis de vibracao é totalmente distinta aos encontrados

nas figuras (6.4) e (6.10), devido aos modos de flexdo que estdo atuando.

w107 Desloc Eldstica 1 w107 Desloc Eljstica 2 w107 Desloc Elgstica 3

2| E s 2I

" i : e i : ] :
0 | 40 BO(s) O 0 40 BO(s) 0 20 40 B0(s)
w10 W.Desloc Elastico 3
18 : =y
L 0=1e4 R=1

20 10 B0 O 20 10
Figura 6.16 Vibracao dos Painéis — 3 Modos.

Aplicando os dados da tabela (6.4), temos o0s seguintes resultados,

apresentados pelas figuras (6.17), (6.18) e (6.19).
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(rad)

“Yelocidade Angular

L i -10 | ;
a 1a 15 201s) 0 8 10

15 200s)
Desloc. Eldsticol -

w10 W.Desloc. Elasticol
T - Z

: : ; 2 ; : :
10 20 a0 401(=) o 10 20 30 A401(s)
Desloc. EldsticoZ g

v 10" “.Desloc. Elastico2

1 f h oy | L 1
10 20 30 40(s) ] 10 20 30 401(=)
Desloc. Eldsticod -9

w10° “.Desloc. Elastico3

. 4 .
0 10 20 30 A0(s) &) 10

20 a0 A0(s)
Figura 6.17 Trés Modos — Grupo 1.

« 0% Welocidade Angular

10 15 2005 0 5

10 15 20(s)
w10®  W.Desloc. Elastical

4 : 2

Desloc. Elastico2? Rl

20 30 40(s)

20 30 40is1 o 10

% 10 . Desloc. Eldstico2

u] 10

w10 Desloc. Elastica3

20 a0 40(s) “n 10 20 30 a0(s)

«10°  “.Desloc. Elastico3

2 ;

ieo i
20 a0 40(s) 0o 10 20 30 401s)

Figura 6.18 Trés Modos — Grupo 2.
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Anguln ot “elocidade Angular

(rad)

0 5 10 15 20is) O 5 10 15 20(s)
w0 Desloc. Elasticol w10” W Desloc. Elasticol

v i ] i3 i i L
0 10 20 an 401=) a 10 20 an 40is)
w10 Desloc. Elasticol v Y. Desloc. Elastico2

i i i - i ;
0 10 20 30 40is) ] 10 20 30 40(s)
w10 Desloc. Eléstico3 wn’® W Desloc. Eléstical

A : ; - i . ;
0 10 20 30 40(=) 0 10 20 30 401s)

Figura 6.19 Trés Modos — Grupo 3.

Como ocorrido anteriormente, na aplicagdo dos dados da tabela (6.4). A figura
(6.19), que representa o grupo 3 tem o melhor resultado. Porque seus niveis de
vibracdo, em relacdo aos trés modos de flexdo possuem amplitudes menores e
uma convergéncia mais rapida para o tempo de estabilizagdo. Sobre os
graficos relacionados a angulo e velocidade angular da mesma figura (6.19),
apesar da existéncia de alguns sobrepicos, ha o controle do sistema, tendo que

o tempo de estabilizacdo de ambos é cerca de 5 segundos.
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6.5 Projeto do LQG

Os estados flexiveis foram estimados por um filtro de Kalman que associado ao
LQR constitui a técnica conhecida como LQG (Linear Quadratico Gaussiano).
Por isso, existem semelhancas no projeto do LQG com o projeto do LQR. O
critério de escolha das matrizes pesos Q e R, utilizadas da mesma forma, tanto
para um modo de flexdo como para dois modos de flexdo ou trés, representado
nas equacoes (6.5), (6.6) e (6.7).

A diferenca esta na inclusdo dos ruidos do sistema (filtro de Kalman), equacéo
(6.8), (6.9) e (6.10). Onde, w é o ruido do processo e v é o ruido da medida.
Ambos, ruidos brancos gaussianos, equacoes (4.8) e (4.9), as matrizes pesos
do filtro de Kalman W e V sdo usadas como parametros de projeto para as
matrizes pesos Q e R, equacdo (4.18). O formato das estruturas €

demonstrado a segquir.

- Um modo de flexao:

W =|w.w] V= (6.8)

- Dois modos de flexao:

vv' 0 0 0 0 0
O vw 0 0 0 O
W — |W.W,| V- 0 0 wv 0. 0 O (6.9)
0 0 0O vvo O 0
0O 0 O 0 wvw O
O 0 0O 0 0 wv
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- Trés modos de flexao:

vw 0 O O O 0 0 O
O vw 0 O O O 0 O
0O 0 vw 0 O O 0 O
W = |W.W|| V- 0O 0 0 w O' 0O 0 O (6.10)
0O 0 0O O w 0 0 O
0o 0 O O O wvw 0 O
0O 0 O O O 0 wwv o0
o 0 O O O 0 0 w

6.5.1 Graficos do LQG

Os graficos a seguir serdo analisados atraves da variacdo dos parametros w e
Vv, proporcionados em trés casos apresentados na tabela (6.7). Com o objetivo
principal de verificar o que ocorre com o desempenho do sistema quando se
introduz o filtro de Kalman, usado como um estimador dos estados flexiveis, no

processo.

TABELA 6.7: Pesos do Filtro de Kalman

w \%

Caso 1 0.0001 0.1
Caso 2 0.001 10°®
Caso 3 10°® 0.01

Ambos 0s casos serao comparados entre si e também com a melhor resposta
obtida no projeto do LQR, ou seja, o grupo 3. Quando a diagonal da matriz Q é
tratada com pesos distintos, peso referente a parte rigida do satélite e peso

referente as partes flexiveis, equacdes (6.5), (6.6) e (6.7).
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- Um modo de flexao:

wi? LOGLAR - Angulo x Tempo

w10t LOG/LAR - Yelocidade Angular x Tempo

(radds)

Figura 6.20 LQG/LQR Angulo e Velocidade Angular - 1 Modo

Na figura (6.20), tém-se o desempenho do LQR e o desempenho do LQG em
curvas representadas por trés casos. Fazendo uma comparacao dos casos do
LQG entre si, o pior resultado é obtido pelo caso 3, com um tempo de
estabilizacdo maior que 20 segundos, e a sobrelevacdo bem distante da
origem. Entretanto, comparando o LQG com o LQR, vé-se uma melhora nos
sobrepicos das curvas, tanto para angulo como para a velocidade angular. Isso

se deve ao filtro de Kalman, usado como um estimador dos estados flexiveis.

Porém, nem todas as curvas do LQG alcancam o tempo de estabilizacdo do

LQR e a sobrelevacao das curvas se encontram mais afastadas da origem.
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w10 Deslocamento Eldstico

Caso 1
Caso 2
caso 3
| IR

a 2 4 a] g 10 12 14 16 18 20(s)

i Yariagdo do Deslocamento Elastico

Figura 6.21 LQG/LQR Vibracéo dos Painéis — 1 Modo.

Nos resultados da figura (6.21), tem-se que o uso do filtro de Kalman como um
estimador dos estados flexiveis do satélite, forneceu ao sistema um O6timo
resultado em comparacéo ao resultado do LQR. Com excec¢éo do caso 2, que
ndo converge no tempo de 20 segundos, 0s outros casos demonstram um
tempo de estabilizagdo superior ao LQR. Mais especialmente no caso 3, na

qual demonstrou um tempo de estabilizacdo de cerca de doze segundos. As

amplitudes de vibracdo também foram sdo bem menores, principalmente no

caso 3, comparado ao LQR e aos outros casos.
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- Dois modos de flexao:

gt LOGAGR - Anguln ¥ Tempo

. I i
0 5 10 15 20 2518)
e LQAG/LGR - Welocidade Angular x Tempo

2 : : ;

OF i e -..__.-:—_

_2 ......................................................................................
W
S R e A A e S T S R R L A S R e SR R
fit
_B ...................................................................................................
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0 : ; i ;
] 5 10 15 20 25(5)

Figura 6.22 LQG/LQR Angulo e Velocidade Angular - 2 Modos

Como ocorrido anteriormente nos gréaficos do LQR para angulo e velocidade
angular, ha a igualdade do grafico para um modo de flexdo. Isso acontece por
causa das pequenas amplitudes dos modos, provavelmente se os modos
fossem com amplitudes maiores haveria outros resultados. Portanto, assim
sendo, o mesmo comentario dito antes sobre a figura (6.20) corresponde

também para a figura (6.22).
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Figura 6.23 LQG/LQR Vibracao dos Painéis — 2 Modos.

A figura (6.23) é praticamente igual a figura (6.21), tendo a mesma

representacdo grafica. O melhor comportamento da resposta do LQG é

novamente o caso 3. Uma diferenca que se pode notar em relacdo a figura

(6.21) € que o tempo de estabilizagdo fora antes cerca de doze segundos para

um modo de flexdo, agora para dois modos de flexdo o tempo de estabilizacdo

€ quase vinte segundos. Novamente, se comprova que, a introducao do filtro

de Kalman como estimador dos estados flexiveis forneceu ao sistema um

melhor comportamento em comparacdo ao LQR quando se trata dos niveis de

vibragéo dos painéis.
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- Trés modos de flexao:

w1t LOG/LAR - Angulo x Tempo

frad)

4 i i a |
0 L 10 15 20 25(s)

s LLQIG/LAR - Yelocidade Angular x Tempo

(rad/s)

g 10 15 20 25(g)

Figura 6.24 LQG/LQR Angulo e Velocidade Angular - 3 Modos

A figura (6.24) reforca que isso acontece por causa das pequenas amplitudes
dos modos de flexdo usados neste trabalho. Conseqientemente a igualdade
nas respostas angulo e velocidade angular, parte rigida do satélite, tanto para o
LQR como para ao LQG. Provavelmente, se as amplitudes tivessem valores
maiores, a sua representacido seria mais evidente. Assim sendo, vale as
mesmas conclusdes tomadas anteriormente para o LQG nas figuras sobre

angulo e velocidade angular.
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Figura 6.25 LQG/LQR Vibracao dos Painéis — 3 Modos.

Na figura (6.25), os caso 1 e 3, sdo 0s que representam as melhores repostas

do LQG. Em especial o caso 3, uma amplitude de vibracdo bem pequena e um

tempo de estabilizacdo de um pouco mais de 25 segundos. Pode-se concluir

sobre o LQG, que com a utilizagdo do filtro de Kalman, usado como um

estimador

dos estados flexiveis houve uma melhora significativa nos

sobrepicos das repostas angulo e velocidade angular. Porém o tempo de

estabilizacdo foi um pouco maior em relacéo ao LQR.
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Ja sobre a atuacéo do filtro de Kalman no resultado da vibracdo dos painéis,
apresentou um 6timo resultado. Diga-se de passagem, que ndo em todos os
Seus casos apresentados, pois 0 caso 2 ndo se saiu muito bem. Entretanto, os
outros dois casos foram espetaculares em tempo de estabilizacdo e niveis de
sobrelevacdo comparando ao LQR. Tornando primordial a importancia do uso

dos pesos do filtro de Kalman.

6.6 Projeto do He«

O procedimento do projeto do H= é diferente dos outros projetos de controle,
LQOR e LQG, que utilizam matrizes peso. A diferenca do projeto H» é o uso de
funcBes pesos de transferéncia, dadas por Wi, W, e W3 e também a “planta

aumentada” como citado no capitulo 4, equacéo (4.28).

A simulacdo do He neste trabalho tem como base de programacdo o exemplo
“josedemo” (Demo of H-Infinity Design for Large Space Structure) feito por

Chiang e Safonov, 1998; encontrado no programa Matlab 7.0.

Para tal uso do programa foi necesséario fazer algumas mudangas no
modelamento, pois 0 mesmo apresenta duas entradas no sistema. Portando,
para este trabalho, essa segunda entrada no sistema € considerada como um
torqgue no deslocamento elastico dos painéis, assim sendo, a equacao (2.31)

ficara assim:

q+o 0 6° q; +d.q,+C.q; =17, (6.11)

onde 7, € um atuador sobre o painel solar ou seja piso elétrico da viga.
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As especificacdes do projeto, fornecidos pelo programa josedemo (CHIANG,
1998):

— Robustez Especifica, associado ao peso W3, (CHIANG, 1998).

2000
Ws_l = T * |2><2 (6.12)

— Desempenho Especifico, associado ao peso W1, (CHIANG, 1998).

VRS 0.1(1+ s/100)? .

6.13
v T T si5000)7 22 (6.13)

Sendo que W, penaliza o sinal de erro "e”, W, penaliza o sinal de controle “u”, e

W3 penaliza a saida da planta “y”, o valor de y € um parametro obtido através

de sucessivas tentativas.

No projeto do He« trabalhar-se-a apenas com um modo de flexdo, visando
analisar o resultado obtido comparando-se com os resultados obtidos nos
métodos LQR e LQG.

6.6.1 Graficos do H»

Primeiramente, é feita a analise do sistema malha aberta. A figura (6.26)

mostra a banda passante do sistema em malha aberta.
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H Infinito Malha Aberta
200 T T T !

150

100

50

SV - db

Freguéncia - rad/seq

Figura 6.26 Malha Aberta He.

As especificacbes de desempenho, ou seja, 0 que se deseja alcancar do
sistema representado pelas equacdes (6.13) e (6.14), € visto na figura (6.27).

Especificagdo de Desempenha

140 ! ! ! !
T o] EEe et S ................. ................. ................ |
o)) IR R r——— SN ................. ................. ................ ol
B0k O ................. IO —— i
= £, F 3 2
5 : : : :
% (B SO b ................. ................ ................. ................ i
g Al ................ L T———
B ket R ................. .............. A o
| SO . Y . | S . . SR "
O R ................. fSensibiIidacIe ESp e HARHE) e i
A0 i i i i
10 107 10° 10° 10° 10°

Frequéncia - rad/seq

Figura 6.27 Especificacdo de Desempenho.
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Em malha aberta também € analisado os “Transmission Zeros” (TZ) do
sistema, dado pela tabela (6.8). TZ sdo as frequéncias criticas onde a

transmissao do sinal entre a entrada e a saida é barrada.

Os TZ do controlador H= estédo na tabela (6.8). Nota-se nhovamente que ha um
aumento dos nameros dos TZ, devido ao “aumento da planta”. A importancia

dos TZ no sistema se deve a sua utilizacado em sistema de controle robusto.

TABELA 6.8: Transmission Zeros

Transmission Zeros

Malha Aberta -0.0244 £5.7049i

-2318.10
Controlador He -433.3
-0.0 + 05.700i
-0 £ Oi

Por meio do controle H=, os novos pélos sdo demonstrados na figura (6.28). E

seus respectivos valores na tabela (6.9)

TABELA 6.9: Valores dos Pdlos - He«,

Pélos He

-1302.6
-5.1000 =+ 3.8000i
-0.3000
-100.3000
-100 = 0.0i
-99.7000
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Figura 6.28 Pélos do He.

Observa-se que na tabela (6.9), ha oito valores de podlos, isso se deve ao
“aumento da planta”, comentado no capitulo 4, equacao (4.28) pelo controle
He. Através da figura (6.28) como também pela tabela (6.9) é claramente visto
como o0s polos do H» estdo mais afastados do zero, do plano direito, na qual
se comparado com a tabela (6.3) de podlos do LQR, o pélo mais afastado é
dado por -835.74 e no H~ 0 pdlo mais afastado é -1302.6. Isso quer dizer que
no He, o0 sistema é tdo como mais estavel que no LQR. Apresentar polos reais

negativos elevados reflete um filtro com uma dindmica mais rapida.

As figuras (6.29) e (6.30) que demonstram o desempenho do controle He,
foram feitas com as mesmas condi¢Bes iniciais, tabela (6.1), aplicada aos

outros métodos de controle LQR e LQG.

120



[}
—
ka2
L8]
=
n
=
L]
T

Figura 6.29 Angulo e Velocidade Angular - Heo.

Observa-se que o desempenho do He, a figura (6.29). E, ambos os graficos ha
existéncia de sobrepicos, na qual poderiam comprometer o sistema, porém o
tempo de estabilizagdo de ambos foi de aproximadamente 3.5 segundos. Ou
seja, apesar da existéncia dos sobrepicos, houve o controle do sistema, em um
otimo tempo. Que se fosse possivel a comparacdo com os graficos do LQR e
LQG para um modo de flexdo, o tempo de estabilizacdo no H~ é menor. Tanto
no LQR como no LQG, em seus melhores casos para um modo de flexdo, o
tempo de estabilizacdo ficou por volta de cinco, seis segundos. No entanto,
essa comparacao ndo se deve ser feita, porque o sistema utilizado no LQR e

LQG possui uma modelagem diferente ao sistema utilizado no He.
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Na figura (6.30) o comportamento da vibragdo dos painéis é apresentado. Vé-
se que a amplitude de vibragdo é da ordem de 107, ou seja, bem pequena
como no LQR e LQG. O tempo de estabilizacdo para o primeiro grafico cerca

de 0.5 segundos, e para o segundo uns 0.45 segundos.

w10 H Infinita - Deslocamento Elastico

5 i 1 1 1 i 1
0 0os 01 015 0.2 02 03 03 04 045 04508

w10 “ariagdo do Deslocamento Elastico
14 T T T T T T T T T

5 | ] I 1 ] i 1
0 0o0s 01 018 02 025 03 03 04 045 05(s)

Figura 6.30 Vibracdo dos Painéis - He.

Isso demonstra que o controle H» possui um 6timo desempenho. Tanto para

angulo e velocidade angular, como também para a vibragéo dos painéis.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES

Neste capitulo apresentam-se as observacfes e conclusdes sobre os métodos
de controle aplicados neste trabalho bem como os seus resultados obtidos.

Finalmente, se sugerem assuntos que possam ser desenvolvidos no futuro.

Método LQR: O método do LQR néo € apropriado em casos que todos 0s
estados nao estdo disponiveis e quando a rejeicdo dos ruidos e a robustez do
sistema tém grande importancia no projeto. O ajuste das matrizes pesos Q e R
do projeto pelo método tentativa e erro, ndo oferece uma exatiddo dos
melhores valores que podem existir. A escolha destas matrizes deve ser feita
de acordo com as necessidades e/ou prioridades do projeto. Mesmo que 0
desempenho da lei de controle seja 6timo, deve-se saber que a auséncia de
perturbacdes e que todos os estados estao disponiveis é uma situacdo que nao
acontece na realidade. Portanto, o0 método LQR é mais apropriado para
sistemas que possuem modelos de projeto razoavelmente exatos e
sensores/atuadores ideais; e no estagio preliminar do projeto das leis de

controle.

Método LQG: O método do LQG supera alguns inconvenientes do método
LQR. O LQG (FK + LQR) demonstra um 6timo resultado quando o filtro de
kalman é utilizado como um estimador dos estados flexiveis, ocorréncia
observada nos niveis de vibracdo dos painéis. Entretanto, o desempenho do
sistema decai em comparacao ao LQR para o angulo e a velocidade angular
devido a presenca do FK. Outra desvantagem estda em ndo haver nenhum
procedimento sistematico para projetar as matrizes pesos Q e R, e as matrizes
peso do filtro de Kalman W e V. Novamente, a escolha destas matrizes deve
ser feita de acordo com as necessidades e/ou prioridades do projeto.
Portanto, comparando o LQG ao LQR, o LQG é mais realista. Pois pode ser
utilizado quando nem todos os estados estao disponiveis e quando o sistema

apresenta ruidos.
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Método H»: O método H~ € uma das, atualmente, mais avancadas técnicas
disponiveis para projetar controladores robustos; e sua sistemética é bem
distinta aos métodos LQR e LQG. Uma vantagem desta técnica é que ela
permite o projetista adotar a forma mais geral da arquitetura da planta onde séo
consideradas as incertezas, distUrbios, ruidos dos sensores/atuadores, e as
limitacdes do atuador. Entretanto, uma grande desvantagem, € a experiéncia e
habilidades necesséarias para projetar a forma das funcbes pesos de
transferéncia, a planta aumentada e o valor de y. O sucesso do método

depende, basicamente, da correta escolha das funces pesos de transferéncia.

Para o estudo da influéncia dos modos de flexdo no sistema, foi utilizada a
abordagem lagrangiana e uma discretizacdo através do método dos modos
assumidos, onde o modelamento dos trés modos de flexdo foi tratado
individualmente através das equacdes na forma de estados. Devido a pequena
amplitude dos modos de flexao, nao foi possivel dizer com precisdo como eles

influenciam o sistema.
Sugestdes para extensodes futuras deste trabalho:
Em relacdo ao modelamento da planta utilizada:

- Inclus@o das Incertezas N&o-Estruturadas e Estruturadas, apresentado no
apéndice B. A fim de construir a barreira de robustez do sistema.

Em relac&o ao projeto do controlador:

- Construcdo de um projeto préprio para o controle H», jA& que neste trabalho

utilizou-se o projeto do programa “josedemao”.

- Aplicagdo do método de controle H~ para dois, trés modos de flex&o.
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A APENDICE A - EXPANSAO

O termo expandindo da equagéao (2.16):

n

a4, Zqz - (ql +0; +0; +65 +..) (A1)
i i=1
Assim,
0 ;2 2. 2. <2 .2
E(ql +0p + 05 +d, +...) = 20; (A.2)
1
O 2 2 a2 a2 .2
a(ql +0; +(; +0q, +) = ZQ2 (A.3)
2
Entéo:
_un =2, (A.4)

| i=1
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B APENDICE B - MODELAMENTO DA INCERTEZA
B.1 Introducéo

As estruturas espaciais flexiveis (painéis solares, antenas, manipuladores
robdticos) sdo geralmente modeladas como sistemas lineares invariaveis no
tempo, mesmo que haja a maior precisdo do sistema fisico a existéncia da
incerteza do modelo € inevitavel (SOUZA, 1996).

Uma das principais caracteristicas das estruturas espaciais flexiveis é a grande
incerteza do modelo matematico descrito na dinamica do sistema, onde as
estruturas sdo parcialmente representadas. O projeto de controle encara
desafios técnicos, tais como (SOUZA, 1996):

= Estabilidade da malha-fechada que pode exibir alta sensibilidade dentro da

malha;

= Dificuldade para garantir o desempenho do sistema, especialmente quando o

amortecimento e a frequéncia sdo conhecidos com uma limitada preciséo;
» Dominios de varios modos e possiveis acoplamentos.

As duas incertezas mais importantes sdo devido a negligéncia da dinamica em
alta frequéncia e a dos erros paramétricos na dindmica modelada, geralmente

sdo conhecidas como incerteza nao-estruturada e incerteza estruturada.

B.2 Incerteza Nao-Estruturada

Para um sistema MIMO (Mdltipla Entrada - Multipla Saida) a descricdo da
incerteza € geralmente considerada como uma perturbacdo simples (Ls), onde
Ls € uma matriz com a mesma dimensao da planta. Deve-se notar que 0s
modelos ndo-estruturados séo descricdes externas da incerteza da planta, de

maneira que esta incerteza da planta € modelada em seu exterior através de
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um bloco extra introduzido na entrada, na saida ou ao redor da planta, como

uma malha de realimentagcéo (SOUZA, 1996).

B.3 Estabilidade Robusta

O limite da frequéncia nesta incerteza pode ser estabelecido em termos de

maximos valores singulares (o) de L dado por:

L. (s) = I(S)A(S), c(A(jW) <1 vw (B.1)

I(w) pode ser interpretado como um peso escalar numa perturbagéo
normalizada A(s). Geralmente a magnitude de I(w) ndo constituira uma

descricdo real da incerteza. Quando a perturbacdo L é dada na forma

representada pela equacdo (5.1) e A satisfaz os valores singulares c>1. A
condi¢cdo para a estabilidade robusta de um sistema de malha-fechada pode
ser determinada por uma generalizacdo da multivariavel do critério de Nyquist,

ou seja, o sistema de malha fechada € estavel para todas as perturbacdes

L(&(L) <1) se e somente se:
o(T) <|1 (B.2)

onde T é a fungéo de transferéncia nominal de malha fechada.
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B.4 Incerteza Estruturada

Um sistema linear MIMO, n&o variante no tempo pode ser escrito na forma de
variaveis de estado:

x = AX(t) + B, (wt) + B,u(t)
z(t) = C,x(t) + Dyw(t) + Dy,u(t) (B.3)

y(t) = CyX(t) + Dy (Wt) + D,,u(t)

Onde x(t) é vetor de estado n-dimensional, w(t) um vetor de disturbio r;-
dimensional e u(t) um vetor de controle r,—dimensional, z(t) um vetor de saida

controlada rz-dimensional e y(t) um vetor medida m-dimensional.

Um modelo de malha de realimentacao interna na representacao de variaveis

de estado de um sistema de incerteza dinamica pode ser descrita por:

X A B, B, X
z|=1|C, D, Dy, |+A,}{w (B.4)
y C, Dy Dy u

Na qual a primeira matriz do lado direito é a matriz do sistema nominal e A, € a
matriz de perturbagdo. Assumindo que C;, D11 e Di» ndo estdo sujeitos a
variagbes do parametro A, e que ha m parametros independentes py,....,pm €

que eles sdo limitados como |Ap|l21. A matriz de perturbagdo A, pode ser
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decomposta com respeito a cada variagcdo parameétrica e escrita na forma de

matriz como:

MX
A,=- 0 |A[N, N, N,]=-MAN
My
Portanto temos que:
X
A w
z,=[N, 0 N, Nu].v\;’ W, =—Az,

(B.5)

(B.6)

onde w, e z, sdo consideradas como entradas e saidas ficticias,

respectivamente, devido as perturbacdes da planta e A é a matriz de ganho da

realimentacao interna.
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de programacdo compilada ou inter-
pretada, a ser executada por um
computador para alcancar um determi-
nado objetivo. S&do aceitos tanto
programas fonte quanto executaveis.
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