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RESUMO

O objetivo deste trabalho é estudar e comparar dois métodos de projeto do Controle
Cléssico (Uma Entrada, Uma Saida) com trés métodos de projeto do Controle Moderno
(Mlltiplas Entradas, Mltiplas Saidas) aplicados a sistemas aeroespaciais fracamente ou
fortemente acoplados. Este trabalho tem como primeira aplicagdo a Plataforma
Multimissdo - PMM correntemente em desenvolvimento no INPE. Os modelos séo
desenvolvidos considerando uma aproximagao da sua configuracdo no Modo Nominal,
onde o controle e estabilizacdo em 3 eixos usa atuadores rodas a reagdo. S&o
consideradas as condigdes onde as trés rodas de reacdo instaladas em paralelo aos eixos
principais de inércia do satélite estdo funcionando normalmente (fraco acoplamento),
bem como a condic¢do onde uma dessas rodas de reacéo apresenta falha e é substituida
pela quarta roda instalada simetricamente a essas trés (forte acoplamento). Os métodos
cléssicos de Projeto por Resposta no Tempo e por Polos Dominantes das Leis
Proporcional mais Derivativa — PD, e Proporcional mais Integral mais Derivativa - PID
sd0 estudados e comparados com os métodos modernos de Sintese por Alocagdo de
Pblos - PP, Projeto por Regulador Linear Quadrético — LQR, e Rastreador Linear
Quadrético Sub-6timo — R_LQR. A modelagem e a simulacdo do problema sfo feitas
no ambiente de desenvolvimento MatrixX®. O resultado das simulagbes confirmou os
beneficios do controle multivaridvel sobre o controle monovaridvel aplicado a plantas
gue apresentam um forte acoplamento entre as variaveis de estado as custas da sua
maior complexidade de projeto e implementacéo.






MONOVARIABLE AND MULTIVARIABLE CONTROLSAPPLIED TO
WEAKLY OR STRONGLY COUPLED AEROSPACE SYSTEMS

ABSTRACT

This work intends to study and compare two Classical (Single Input Single Output)
Control design methods and three Modern (Multiple Input Multiple Output) Control
design methods applied to weakly or heavily coupled aerospace systems. This work has
as firgt application the Multi-Mission Platform - MMP currently under development at
INPE. The models are developed considering an approximation of its configuration in
the Nominal Mode, where it is controlled and stabilized in 3 axes through reaction
wheels. The conditions where all three reaction whedls, installed in parale to the
principal axes of inertia of the satellite, are working properly (weak coupling), as well
as the condition where failures occur to one of these reaction wheels and it is replaced
by the fourth wheel installed symmetrically to the other three (strong coupling) are
considered. The classical methods of Design by Time Response and by Dominant Poles
of Proportional plus Derivative — PD and Proportiona plus Integral plus Derivative -
PID control laws, are studied and compared with the modern methods of Synthesis by
Pole Placement, Design by Linear Quadratic Regulator (LQR), and Design by Sub-
optimum Linear Quadratic Tracking — R LQR. Modeling and simulation of the
mathematical problem are performed in the MatrixXX® environment.The simulation
results have shown the benefits of the Modern Control (MIMO) over the Classic
Control (SISO) methods when applied to strongly coupled systems, at the cost of its
greater complexity of design and implementation.
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4.51 — SPC_2 PP = PHI, THETA, PSluurvoouiereeeeinnessesissesssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssesssssnns
452 — SPC_2_ PP - PHI, THETA, PSI (VERIFICAGAO CONTRA ESPECIFICAGAQ) ....ccvvurrerrenrreeereseisesssssssnens
4.53 — SPC_2 PP - WSX, WSY, WSZ.....oosreeereeseseeseseesssssessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssne

4.54 — SPC_2_ PP - VRX, VRY, VRZu...osmoosereiseretossseeossssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess
4.55 — SPC_2_ PP - WRX, WRY, WRZ.....ccomtrermererisseessssesisssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasess
4.56 — SPC_2_ PP - MRX, MRY, MRZ .....commrrrrmmrerimsesessssesisssesssssssssssssesssssssens

4.57 — SPC_2_RASTREADOR - PHI, THETA, PsI
4.58 — SPC_2_RASTREADOR - PHI, THETA, PSI (VERIFICAGAO CONTRA ESPECIFICAGAQ) ...c.ccvevverrrereenen. 183
4.59 — SPC_2_RASTREADOR - WSX, WSY, WSZ ..ottt sssssssssssssssss s sssssssssens 184
4.60 — SPC_2_RASTREADOR - VRX, VRY, VRZ ...striritrirrinisisinsissississsssssssssss s st ssssssssssssssssssssssssssssens 185
4.61 — SPC_2 RASTREADOR - WRX, WRY, WRZ......etotrerterierireeesesisteesesestesssessessesessesesesssssssnsssssessnsssssessssssesenen 186
4.62 — SPC_2 RASTREADOR - MRX, MRY, IMRZ......ccectetrerteirerireeesesesseesesessesssessesssesessesssesssssssnsssssessnsssssessnsnsessnen 187
4.63 — RASTREADOR LINEAR QUADRATICO SUB-OTIMO — SINAL DE REFERENCIA PARA RODA EQUIVALENTE

4.64 —SPC_1_LOQR - PHL, THETA, PSleeeeeeeeeesesescceeeeesssssssesessessesssssssesesssssssssseseeee
4.65 - SPC_1_LQR - PHI, THETA, PsI (VERIFICAGAO CONTRA ESPECIFICAGAO)
4.66 — SPC_1_LOR = WSX, WSY, WSZ eessrseeeeeeeeessssseeesseseessssssesssssssessssssssssssssssssssssessssssessssssessssssessssssssseseee




4.67 — SPC_1_LQR = VRX, VRY, VRZ ....oiireeeiererssseeessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssasees
4.68 —SPC_1 LOR - WRX, WRY, WRZ....oooermrreemrererssresssseessssessssesssesessssens

4.70 — SPC_1_RASTREADOR - PHI, THETA, PsI
4.71 — SPC_1_RASTREADOR - PHI, THETA, PSI (VERIFICAGAO CONTRA ESPECIFICAGAQ) ...c.ccvevrvvrrirreens 196
4.72 — SPC_1_RASTREADOR - WsX, WsY, Wsz
4.73 — SPC_1_RASTREADOR - VRX, VRY, VRZ ...coovurerirereeesinsessenseseeneenens
4.74 — SPC_1_RASTREADOR - WRX, WRY, WRZ
476 — SPC_2_LQR - PHI, THETA, PSlutiirrireireereereeneeseesesessessssessesssssssessssssssssesssssessssnses
4.77 — SPC_2 LQR - PHI, THETA, PsI (VERIFICAGAO CONTRA ESPECIFICACAO)
4.78 —SPC_2 LQR - WSX, WSY, WSZ....ccommmrrrrimmrreeeimeeseessnesssssssesssssssssssenns

4.79 —SPC_2 LQR = VRX, VRY, VRZ ..ceoiimmrrerimmrseesseessesssessssssessesssssssssnn

4.80 —SPC_2 LQR - WRX, WRY, WRZ.....ceooorvvrrimmrrerrimmereessmmessesssessesssssesssen

4.82 — SPC_2 RASTREADOR - PHI, THETA, PSI
4.83 — SPC_2_ RASTREADOR - PHI, THETA, PSI (VERIFICAGAO CONTRA ESPECIFICAGAQ) ...c.ccvevrereereenens 208
4.84 — SPC_2 RASTREADOR - WSX, WSY, WSZ ....coririrerreisiissinsissssssssssssssse st sssssssssssssssssssssssssssssssnsns
4.85 — SPC_2_RASTREADOR - VRX, VRY, VRZ ....coovurrrrrenernersesessessessensenees

4.86 — SPC_2_RASTREADOR - WRX, WRY, WRZ......cocsurururrrmrrrereersereeseenens

4.88 — BCK_1-1_PD - PHI, THETA, PSlcciieierreeeeeeeeiseeesssesessesssssssssssessssesees

4.89 — BCK_1-1_PID - PHI, THETA, PSleiireeierreeeseeeinereeisessssesssssssssssessssnsees

4.90 — BCK_1-1_LQR - PHI, THETA, PSlurriorreeeseeeieeeesisesessesssssssssssssssssnnees

4,91 — BCK_1-1_PP - PHI, THETA, PSSl ssessess s st ssssss s sssssssssens
4.92 — BCK_1-1_RASTREADOR - PHI, THETA, P Sl sssssssssssssssss s ssssssssssens
4.93 — BCK_1-1 - REGIME ESTACIONARIO ....cccevuueurrerernererseresseressessssessssensseens

4.94 — LOGICA DE COMUTAGAO DE TENSAO (E TAPA 1)
4.95 — BCK_1-2 PD - PHI, THETA, PSliiiiiicieeitsisieieresiessesesessesesesesesesessesssessesssesessesessssssssensssssessnsssssessssssesanen
4.96 — BCK_1-2_PID - PHI, THETA, PsI
4.97 = BCK_1-2_ LQR - PHI, THETA, PSlorurreeineeeeerisesseesieesssssssessssssessssssssssssssesssssssssssssssesssssssesssssssssssssssssssnns
4.98 — BCK_1-2 PP - PHI, THETA, P Sl ettt st
4.99 — BCK_1-2_RASTREADOR - PHI, THETA, PSl..ccvirnrenieersenseneeneenens
4.100 — BCK_1-2 - REGIME ESTACIONARIO ......ccovurveriereereeneeneseersesessesesssssees
4.101 — LOGICA DE COMUTAGAO DE TENSAO (FINAL)....ceereverreerreerreresnssenans
4.102 — BCK_1-3 PD - PHI, THETA, PSl.csroiereeiereeieeeeeessssessesssssesssssssessssssssssssssssssesssans
4.103 - BCK_1-3_PD - PHI, THETA, PsI (VERIFICACAO CONTRA ESPECIFICAGAO).....
4.104 — BCK_1-3_PD - WSX, WSY, WSZ.....ocotrrrererreerernereesesensessesesseenees
4.105 — BCK_1-3_PD - VRX, VRY, VRZ...ccoscrrrrrriiriererseenesneseesesesensenssssenees
4,106 — BCK_1-3 PD - WRX, WRY, WRz
4.107 — BCK_1-3_PD - MRX, MRY, MRZ.....cociretrerrrerereeenesesiesesesieennenens

4.108 — BCK_1-3 _PID - PHI, THETA, PSluuoiieieeietrieeerertesesesessesesesessseses s sssssesesessenens
4.109 - BCK_1-3_PID - PHI, THETA, PSI (VERIFICAGCAO CONTRA ESPECIFICAGAQ)
4.110 - BCK_1-3_PID - WsX, WsY, Wsz
4.111 — BCK_1-3_PID - VRX, VRY, VRZ....cotirretrirrrererineeneses s
4.112 - BCK_1-3_PID - WRX, WRY, WRz
4.113 - BCK_1-3_PID - MRX, MRY, MRz
4.114 — BCK_1-3 LQR - PHI, THETA, PsI
4.115 - BCK_1-3_LQR - PHI, THETA, PsI (VERIFICAGAO CONTRA ESPECIFICAGCAO)
4.116 — BCK_1-3 LOR = WSX, WSY, WSZ...essrereereeierreeiereesissssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssesssssssssssnsess
4.117 = BCK_1-3_LQR - VRX, VRY, VRZ...ocotrtrrirrrerreereesereesesessessenssssenees

4.118 - BCK_1-3_LQR - WRX, WRY, WRZ
4.119 — BCK_1-3 LQR - MRX, MRY, MRZ.......cimmmrrerimerreeeinssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssnns
4,120 - BCK_1-3 PP - PHI, THETA, PsI
4,121 - BCK_1-3_PP - PHI, THETA, PSI (VERIFICAGAO CONTRA ESPECIFICAGAQ)......ccccvvreerererrereirsennens
4,122 - BCK_1-3_PP - Wsx, Wsy, Wsz
4.123 — BCK_1-3_PP - VRX, VRY, VRZ .cuovtrtrertetrerrrenesisesesesesienesesssssenens

4.124 — BCK_1-3_PP - WRX, WRY, WRZ.....os sttt sttt sans
4.125 — BCK_1-3 PP - MRX, MRY, MRZ......oemmreriereeisseeiesesesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssosess




4,126 — BCK_1-3_RASTREADOR - PHI, THETA, P Sl ..ot sses st ssssssssssssssssasssessasens 256
4,127 — BCK_1-3_RASTREADOR - PHI, THETA, PSI (V ERIFICACAO CONTRA ESPECIFICAGAO).......cc.evvnee. 257
4.128 — BCK_1-3_RASTREADOR = WSX, WSY, WSZ......cseierrirreresiresssinstssesssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssasens
4.129 — BCK_1-3_RASTREADOR - VRX, VRY, VRZ......cccosmrrmrrerrerrrsrrerssssesnns

4.130 — BCK_1-3_RASTREADOR - WRX, WRY, WRZ
4.131 — BCK_1-3_RASTREADOR - MRX, MRY, MRZ.....c..cccesummumrersermerssernenns

4.132 — BCK_1-3 - REGIME ESTACIONARIO......cooooeimmreeerereresneeeisereesnnees

4.133 = BCK_2_PD - PHI, THETA, PSlusirrinrirreneesresesnsessessssssessssessssssssssssssssesssssssssesssssssssns
4.134 —BCK_2_PD - PHI, THETA, PSI (VERIFICACAO CONTRA ESPECIFICACAO).........
4.135 —BCK_ 2 PD - WSX, WSY, WSZ...oerrrerrerrenenereseesesesiesesesesssnenens
4.136 — BCK_2 PD - VRX, VRY, VRZ...ooosrererertetresrsenesesesesesessssssessssssenens
4,137 —BCK_2 PD - WRX, WRY, WRz
4.138 —BCK_2 PD - MRX, MRY, MRZ....cccotteirrteirerrseneneseeseseseesesiesnenens

4.139 — BCK_2_PID - PHI, THETA, P Sl
4.140 — BCK_2_PID - PHI, THETA, PsI (VERIFICAGAO CONTRA ESPECIFICAGAOQ)........
4.141 —BCK_2_PID - WsX, WsY, Wsz
4.142 —BCK_2_PID = VRX, VRY, VRZ.....cesmrrremmrrecimsrriseressssesssssesosssessssssssssees
4.143 —-BCK_2_PID - WRX, WRY, WRZ
4.144 —BCK_2_PID - MRX, MRY, MRZ ....osvvermrreimrreeineeeeisesesisssssssssssssssssnsees
4.145 —-BCK_2_LQR - PHI, THETA, PsI
4.146 — BCK_2 LQR - PHI, THETA, PsI (VERIFICACAO CONTRA ESPECIFICACAO)
4.147 —BCK_2_LQR = WSX, WSY, WSZ..oosrrreeeirrerrereersanesssessssessssssssssssssssessssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssassnees
4.148 —BCK_2_LQR - VRX, VRY, VRZ.....cemmmrrreimmrreresmeessesmsssssssssssssssssssssen

4.149 - BCK_2_LQR - WRX, WRY, WRZ
4.150 = BCK_2_LQR = MRX, MRY, MRZ.....coovveeeimsmreerimssseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssnesssssnns
4.151 — BCK_2_PP - PHI, THETA, PSI
4,152 - BCK_2_PP - PHI, THETA, PsI (VERIFICACAO CONTRA ESPECIFICAGAO)
4.153 — BCK_2 PP - WSX, WSY, WSZ...o ettt ettt
4.154 — BCK_2_ PP = VRX, VRY, VRZ ..oooomreecierreissseissseisssessssssssssssssssssssens

4.155 — BCK_2_ PP - WRX, WRY, WRZ....ooooormrreimrereisereisssesesssessssessesesssesens

4.156 — BCK_2_ PP - MRX, MRY, MRZ.....ccoovvremmrrremmrrersrreesnnnens

4.157 — BCK_2_RASTREADOR - PHI, THETA, PSI
4.158 — BCK_2_RASTREADOR - PHI, THETA, PSI (VERIFICAGAO CONTRA ESPECIFICAGAQ).....ccccvvurrerrerens 288
4.159 — BCK_2_RASTREADOR - WSX, WSY, WSZ....ccoermmrrrermrerrerrersnesnenns

4.160 — BCK_2_RASTREADOR - VRX, VRY, VRZ....cccooeomrrrmemrermersrensersessseseenns

4.161 — BCK_2_ RASTREADOR - WRX, WRY, WRZ
4.162 — BCK_2 RASTREADOR - MRX, MRY, MRZ......c.ccoosuvmrerrerrerrerrsrssssssnnns

4.163 —BCK_1_LQR - PHI, THETA, PSl.riiirreeoseeeeeeseeesssesessssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssnns
4.164 - BCK_1 LQR - PHI, THETA, PsI (VERIFICAGAO CONTRA ESPECIFICAGAO)
4.165 — BCK_1_LQR = WSX, WSY, WSZu...osrrrrerememrrersemsessssessssssssssssssesssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssesssssnns
4.166 — BCK_1_LOQR -VRX, VRY, VRZ...ccomreeserrecessrrcsssreessssessssesesssssessssssssens
4.167 —BCK_1_LOR - WRX, WRY, WRZ ......esmrereereesenseeiesesssssessssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess
4.168 —BCK_1_LOR = MRX, MRY, MRZ.....coocsimreriereeiisreiesesesssessssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees
4.169 — BCK_1_RASTREADOR - PHI, THETA, PSl.ooviiiiiineinrssissssesssssissssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessassnses
4.170 — BCK_1_RASTREADOR - PHI, THETA, PSI (VERIFICAGAO CONTRA ESPECIFICAGAQ).....cc.csuvererrenens 300
4.171 — BCK_1_RASTREADOR - WsX, WsY, Wsz
4.172 — BCK_1_RASTREADOR - VRX, VRY, VRZ....c.coveorrrrmemrerrermsessersessseseenns
4.173 — BCK_1_RASTREADOR - WRX, WRY, WRZ
4.174 — BCK_1_RASTREADOR - MRX, MRY, MRZ.....cooveeesemreeeinnreesssmsssssissesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns
4.175 - BCK_2_LQR - PHI, THETA, PsI
4,176 — BCK_2_ LQR - PHI, THETA, PSI (VERIFICAGAO CONTRA ESPECIFICAGAO).......couvrmrerrererrsessssennens 306
4.177 =BCK_2_ LQR = WSX, WSY, WSZu..ormrrreerememrrersersesssiesssssssssssssnesssssssssssssssssssssssesssssssessssssesssssssssssssssssssnns
4.178 —BCK_2_LQR -VRX, VRY, VRZ ......cemmmrrrrrmmmrrrrrireessessmessessssessessssssssnn

4.179 —-BCK_2_LOR - WRX, WRY, WRz
4.180 —BCK_2_LOR = MRX, MRY, MRZ......ocemmrereimreemsseeissessssssssssssssssssssesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees




4.181 — BCK_2_RASTREADOR - PHI, THETA, PSl .ot sssssssssssssssssssssssssssssssssns 311
4.182 — BCK_2_RASTREADOR - PHI, THETA, PSI (VERIFICAGAO CONTRA ESPECIFICAGAQ).......ccoerrerrenen. 312
4.183 — BCK_2_RASTREADOR - WSX, WSY, W SZ.....ocsurerrerrirrinsissesssssssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssns
4.184 — BCK_2_RASTREADOR - VRX, VRY, VRZ....cocvururumerrrnersersessessessenens

4.185 — BCK_2_RASTREADOR - WRX, WRY, WRZ
4.186 — BCK_2_RASTREADOR - MRX, MRY, MRZ......c.coccsumumumunrerrersereeseenens

4.187 — RBT_1_PD - PHI, THETA, PSluureiireeiereeieseeieseessssssssesssssssssssssesssssssssssssssssnssssans
4.188 — RBT_1 PD - PHI, THETA, PSI (VERIFICAGAO CONTRA ESPECIFICAGAQ).........
4.189 — RBT_1_PD - WSX, WSY, WSZ...otrrrrrrreiriireineisese e sesessessssessessssssssssessssnsssssnses
4.190 — RBT_1 _PD - VRX, VRY, VRZ ...oootsrereerertetrerresesesesssesesessesssessssssenens

4,191 - RBT_1 _PD - WRX, WRY, WRz
4.192 —RBT_1 _PD - MRX, MRY, MRZ....ccottereetrerrneneseseenesesisssessnsssenens

4.193 — RBT_1 _PID - PHI, THETA, P Sl sesessenens
4.194 — RBT_1_PID - PHI, THETA, PsI (VERIFICAGAO CONTRA ESPECIFICAGAQ)........
4.195 — RBT_1 _PID - WSX, WSY, WSZ....oirreirnceririe st
4.196 — RBT_1_PID = VRX, VRY, VRZu....cesmrremmrrecierrrisesessssesessssssssessssssssnsees

4,197 - RBT_1_PID - WRX, WRY, WRzZ
4.198 — RBT_1_PID - MRX, MRY, MRZ....cooooemmrreimereeinereeisssesssssssssssssessssnsees

4.199 — RBT_1_LQR - PHI, THETA, PSloiiriereeiereeieneeeiessssssesssssesssssssessssssssssssssssssesssans
4.200 - RBT_1_LQR - PHI, THETA, PsI (VERIFICAGAO CONTRA ESPECIFICAGAO)
4,201 — RBT_1_LQR - WSX, WSY, WSZ...ooirrirterieriereenissee s esississsssssesssss s s st sssssssss s sssssssnens
4.202 = RBT_1_LQR - VRX, VRY, VRZ...osttirririerieriiriinessessse s isssssssssssss s st sssssssssssssssssssssssssens
4.203 -RBT_1_LQR - WRX, WRY, WRz
4.204 —RBT_1_LQR = MRX, MRY, MRZ....ceoovvveimmmrrerimemreesisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssessssssssssssnns
4.205 — RBT_1 PP = PHI, THETA, P Sl resiessesesesse s s esesessssesssessesssesessssessssssssensssssessnsssssessssssesasen
4,206 — RBT_1_PP - PHI, THETA, PSI (VERIFICAGAO CONTRA ESPECIFICAGAQ)
4.207 — RBT_1_ PP = WSX, WSY, WSZ ...ttt ettt s s se bttt snnin
4.208 — RBT_1 PP = VRX, VRY, VRZ ..ottt ettt sttt et sa s ses et sestnsanas
4.209 — RBT_1_PP - WRX, WRY, WRZ...ccooooormrreieneeeeseseessssessssessssesssesesesesees

4.210 — RBT_1_PP - MRX, MRY, MRZ.....ccooovemmrreimsereessreisssesessssssssessesesesnsens

4.211 — RBT_1_RASTREADOCR - PHI, THETA, PSI
4.212 — RBT_1_RASTREADOR - PHI, THETA, PSI (VERIFICAGAO CONTRA ESPECIFICAGAQ)......cccoeurrereenen. 343
4.213 — RBT_1_RASTREADOR - WSX, WSY, W SZ.....cocsuriririririrsinseneiseesesssssssess st sssssssssssssssssssssssssssssssssens
4.214 — RBT_1_RASTREADOR - VRX, VRY, VRZ....cocsururererernerrersenseneeneenees

4.215 — RBT_1_RASTREADOR - WRX, WRY, WRZ
4.216 — RBT_1_RASTREADOR - MRX, MRY, MRZ.....cccoovvecemmmrreermrrrersssseeens

4.217 —RBT_1_LQR - PHI, THETA, PSlcmiiirreeiseeeeesssessssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssnsssssnns
4218 - RBT_1_LQR - PHI, THETA, PsSI (VERIFICACAO CONTRA ESPECIFICAGCAO)
4.219 = RBT_1_LQR = WSX, WSY, WSZ...cesrrreerememreermemseesiessssssssssssssesssssssssssssssssssssssesssssssessssssesssssssssssssssssssnns
4.220 = RBT_1_LQR = VRX, VRY, VRZ .....cesmrrvrimmmrreisssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssnns
4.221 —RBT_1_LQR - WRX, WRY, WRZ......ccomrrrmmrrrrseresisreessssesesssesssssessssens
4.222 = RBT_1_LQR = MRX, MRY, MRZ....oooeiereriereesiseeiesssesssssssssssssssssssesssssssssssesssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssess
4.223 — RBT_1_RASTREADOR - PHI, THETA, P Sl ssssssssssssssssssssssssssssssssns
4.224 — RBT_1_RASTREADOR - PHI, THETA, PSI (VERIFICAGAO CONTRA ESPECIFICAGAQ)......ccoevrrerrenen. 355
4.225 — RBT_1_RASTREADOR - WSX, WSY, W SZ.....ccccsurmuerrirrirsissensesessssnsssssess s sssssssssssssssssssssssssssssssssnens
4.226 — RBT_1_RASTREADOR - VRX, VRY, VRZ.....cecsururimieirsinsinsinsenssnsssssnssssssss st ssssssssssssssssssssssssssssssssens
4.227 — RBT_1_RASTREADOR - WRX, WRY, WRZ
4.228 — RBT_1_RASTREADOR - MRX, MRY, MRZ ......cccsurimuersinsirsinsensesessessesssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssens
AL —APD 1 LQR - PHI, THETA, PSluuiriiiiereceeissessesisssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns
A.2 —APD_1 LQR- PHI, THETA, PsI (VERIFICAGAO CONTRA ESPECIFICACAO)
A.3 = APD 1 LQR - WSX, WSY, WSZ ....oooimrreerimnmrressnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssesssssssssssssesssssnesssssnns
A4 —APD 1 LOR = VRX, VRY, VRZ ..ssioeoiereeeereessseessseeesesssssssssssessssssssssses s sesssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssasens
A.5—APD_1_LQR - WRX, WRY, WRZ
A.6 —APD 1 LOR - MRX, MRY, MRZ.....ossireeiireeieseeessssesesesesssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssessssssssssasens
A.7 — APD_1_RASTREADOR = PHI, THETA, PSl.iiiiiiirinisieisisississessssssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssns




A.8 — APD_1_RASTREADOR - PHI, THETA, PSI (VERIFICAGAO CONTRA ESPECIFICAGAQ)
A.9 — APD_1_RASTREADOR - WSX, WSY, WSZ ......ccemrrrrrrremreeesnmessssnssssssnsesssssssssssssesssssesssssssneeees
A.10 — APD_1_RASTREADOR - VRX, VRY, VRZ...........

A.11 — APD_1_RASTREADOR - WRX, WRY, WRZ
A.12 — APD_1_RASTREADOR - MRX, MRY, MRZ......ccecorvvuimmmrrermmmsssssssssssssessssssessssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssnns




LISTA DE TABELAS

3.1 — PARAMETROS DA RODA DE REACAO — ESPECIFICAGAO PM M.ttt sess s 92
3.2 — PARAMETROS DA RODA DE REAGAO — UTILIZADOS NESSE TRABALHO .....cuvueviereeeietsetsstsstsssessessessesessssssssnsns 93
4.1 — GANHOS DO CONTROLADOR PD (ALOCACAO DE POLOS SISO)
4.2 — GANHOS DO CONTROLADOR PID (ALOCAGAO DE POLOS SISO)
4.3 — GANHOS DO CONTROLADOR PP (ALOCAGAO DEPOLOS MIMO)
4.4 — PARAMETROS ORBITAIS......cuiueeeteeeteeeteeaetessetessesesse s s ssssesesssssssessssssssans

4.5 — DADOS DO SATEL ITE eueeeereeesseesssesessssssssesssasesssesesssssasssssessssssssssssssssssssssssesssssesssssesssssssssssssssssasssssssssssesssssssssssasens

4.6 — CONDIGOES DE SIMULAGAO — AUSENCIA DE FALHAS........oivveereeeesesesesesesssesssessssssssssssssssssssssssssssessssssssssnsees 124
4.7 — GANHOS DO CONTROLADOR PD — CONFIGURAGAO ATUALIZADA

4.8 — CONDIGOES DE SIMULAGAO —PRESENCA DE FALHAS T= 0[F .vvvurveeeerereescseeressesessssssssesssssssssssessssssssssnsens

4.9 — CONDIGOES DE SIMULAGAO—PRESENGA DE FALHAS T = 50[S] ...euuvvverereeeeeeeressssesssssssssssssssssssssessssssssssnsees

4.10 — COMPARAGAO DOS RESULTADOS — RODA MODIFICADA .....ccoveneeeenen.
4.11 — COMPARAGAO DOSRESULTADOS — RODA EQUIVALENTE....
A.1— CONDIGCOES DE SIMULAGAO — RODA TELDIX ..oovtriririrereeenesersssessesessasessssessssesssssssssssssssssesssssssssssssssssssssesnns






7 ;UIL-

2

2

LISTA DE SIMBOLOS

Excentricidade da orbita do satélite

Altura do satélite em drbita

Vetor momento angular das rodas de reacdo com relacdo ao referencia
inercial

Componente do vetor momento angular da roda de reacéo na diregdo do eixo
“X” (“roll”) com relacdo ao referencial inercial

Componente do vetor momento angular da roda de reacéo na direcdo do eixo
“y” (“pitch”) com relagdo ao referencial inercial

Componente do vetor momento angular da roda de reacéo na diregdo do eixo
“Z" (*yaw”) com relacdo ao referencial inercial

Composicéo do momento angular das rodas de reacdo na direcdo do eixo “X”
(“roll”) com relacdo ao referencial inercial

Composicdo do momento angular das rodas de reacdo na direcdo do eixo ‘y”
(“pitch”) com relacédo ao referencia inercial

Composi¢cdo do momento angular das rodas de reacdo na diregdo do eixo “Z”
(“yaw") com relacdo ao referencial inercia

Vetor momento angular de acoplamento entre as rodas de reacéo e o satélite
com relagdo ao referencial inercial

Componente do vetor momento angular de acoplamento entre as rodas de
reacao e o satélite na direcdo do eixo “x” (“roll”)

Componente do vetor momento angular de acoplamento entre as rodas de
reacdo e o satélite na direcdo do eixo “y” (“pitch™)

Componente do vetor momento angular de acoplamento entre as rodas de
reacao e o satélite na direcdo do eixo “z" (“yaw”)

Vetor torque das rodas de reagdo com relagdo ao referencial inercia

Torque gerado pela roda de reacéo na direcdo do eixo ortogonal (“skell”)
Componente do vetor torque da roda de reagdo na diregdo do eixo “x” (“roll”)

Componente do vetor torque da roda de reacdo na diregdo do eixo “y”
(“pitchll)
Componente do vetor torque da roda de reacdo na direcdo do eixo “z”
(“yaw”)



Composi¢ao do torque total gerado pelas rodas de reacdo na direcéo do eixo
“X" (“roll”)

Composicao do torque total gerado pelas rodas de reacéo na direcéo do eixo
“y” (“pitch”)

Composicao do torque total gerado pelas rodas de reacdo na direcéo do eixo
‘2 (‘yaw”)

Vetor momento angular do satélite com relacéo ao referencial inercial
Componente do vetor momento angular do satélite na direcdo do eixo “X”
(“roll”)

Componente do vetor momento angular do satélite na direcéo do eixo “y”
(“pitch”)

Componente do vetor momento angular do stélite na direcdo do eixo ‘Z”
(“yaw"’)

Vetor torque resultante do satélite com relagdo ao referencial inercial
Momento angular de uma roda de reacéo

Inclinacdo da Orbita do satelite

Matriz de inércia do satélite

Momento de inércia do satélite direcdo do eixo “x” (“roll”)

Momento de inércia do satélite direcdo do eixo “y” (“pitch”)

Momento de inércia do satélite direcdo do eixo “z" (“yaw”)

Componente (1,1) da matriz de ganhos K para o controlador via alocagéo de
pélos (MIMO)

Componente (1,2) da matriz de ganhos K para o controlador via alocacéo de
polos (MIMO)

Componente (1,3) da matriz de ganhos K para o controlador via alocagéo de
pélos (MIMO)

Componente (2,4) da matriz de ganhos K para o controlador via alocagéo de
polos (MIMO)

Componente (2,5) da matriz de ganhos K para o controlador via alocagéo de
pélos (MIMO)

Componente (2,6) da matriz de ganhos K para o controlador via alocagéo de
pélos (MIMO)

Componente (3,7) da matriz de ganhos K para o controlador via alocacéo de
polos (MIMO)

Componente (3,8) da matriz de ganhos K para o controlador via alocagéo de
pélos (MIMO)



=~

w
©

U T TV — g
P OT 2 g3 g ©

T
<

=

x

<

g ¥ & 2

N

o

o
3
2

TTTOZIZIZIZIZIZZIARARARAAARAARARARXRAXXXX XA

—

(o ~—+ ~—+ ~+
(7] = Lo o o

§—|

o
3
S

< < <

&

Componente (3,9) da matriz de ganhos K para o controlador via alocacdo de
pélos (MIMO)

Matriz de ganhos

Ganho derivativo

Ganho derivativo da malha de controle do eixo “y” (“pitch”)

Ganho derivativo da malha de controle do eixo “x” (“roll”)

Ganho derivativo da malha de controle do eixo “z” (“yaw”)

Ganho integral

Ganho proporcional

Ganho proporcional da malha de controle do eixo “y” (“pitch”)
Ganho proporcional da malha de controle do eixo “x” (“roll”)
Ganho proporcional da malha de controle do eixo “z” (“yaw”)
Ganho daroda de reagdo TELDIX (referéncia apéndice B)

Ganho daroda de reacéo

Vetor torque externo com relacdo ao referencial inercial
Componente do vetor torque externo na diregdo do eixo “x” (“roll”)
Componente do vetor torque externo na direcdo do eixo “y” (“pitch”)
Componente do vetor torque externo na diregdo do eixo “z" (“yaw”)
Sobresina maximo

Torgue maximo de partida da roda de reacéo

Matriz de parémetros de sintoniado LQR
Matriz de parametros de sintoniado LQR

Vetor posicéo do elemento de massa dm em relagéo a origem do sistema de
referencia do corpo

Periodo orbital

Tempo de atraso (“delay time”)

Tempo de pico (“peak time”)

Tempo de subida (“rise time”)

Tempo de acomodacdo (“settling time™)

Constante de tempo da roda de reacéo

Versor do referencial VLHL

Tensdo de saturagéo da roda de reacéo

Tensdo de controle da roda de reagdo na diregdo do eixo ortogonal (“skell”)



Vf

ND >
<> X éé

Tensdo de controle da roda de reacéo na diregdo do eixo “x” (“roll”)
Tensdo de controle da roda de reacéo na direcéo do eixo “y” (“pitch”)
Tensdo de controle daroda de reagcdo na diregdo do eixo “z" (“yaw”)

Versor nadirecdo do eixo “Xo” do referencial VLHL
Versor nadirecdo do eixo “yp" do referencial VLHL

Versor nadirecéo do eixo “z" do referencial VLHL

Tensdo de saida do giroscopio proporcional a velocidade angular do satélite
na direcdo do eixo “x” (“roll”)

Tensdo de saida do giroscopio proporciona a velocidade angular do satélite
nadirecéo do eixo “y” (“pitch”)

Tensdo de saida do giroscopio proporcional a velocidade angular do satélite
nadirecdo do eixo “Z” (“yaw”)

Tens3o de saida do sensor de estrelas proporcional ao angulo f

Tensdo de saida do sensor de estrelas proporcional ao angulo g

Tensdo de saida do sensor de estrelas proporcional ao angulo y

Versor unitério na direcdo do eixo “x” (“roll™)

Versor unitério na direcdo do eixo “y” (“pitch”)

Versor unitério na direcdo do eixo “z” (“yaw”)

Matriz de estados

Primeira derivada temporal da matriz de estados

Velocidade Orbital do satélite

Freguéncia natural amortecida

Frequéncia natural ndo amortecida

Vetor velocidade angular das rodas de reacdo com relacdo ao referencia
inercial

Vel ocidade méxima da roda de reacéo

Velocidade angular da roda de reagdo na diregdo do eixo ortogonal (“skell”)
Componente do vetor velocidade angular da roda de reacdo na direcéo do
eixo “x” (“rall”)

Componente do vetor velocidade angular da roda de reacdo na direcéo do
eixo “y” (“pitch”)

Componente do vetor velocidade angular da roda de reacdo na direcéo do
eixo “z" (“yaw”)

Vetor velocidade angular das rodas de reacdo com relagéo ao referencial do
satdlite



: Q.

<o

n <<

Vetor velocidade angular do satélite com relacdo ao referencial inercial
Componente do vetor velocidade angular do satélite na diregdo do eixo ‘X"
(“roll™)

Componente do vetor velocidade angular do satélite na direcdo do eixo ‘y”
(“pitch”)

Componente do vetor velocidade angular do satélite na direcéo do eixo ‘Z
(“yaw”)

Primeira derivada temporal da componente do vetor velocidade angular do
satélite na direcdo do eixo “x” (“roll”)

Primeira derivada temporal da componente do vetor velocidade angular do
satélite na direcéo do eixo “y” (“pitch”)

Primeira derivada temporal da componente do vetor velocidade angular do
satélite na direcdo do eixo “z" (“yaw”)

Angulo da terceira rotagdo ao redor do eixo “x” (“roll”) do satéite com
relacéo ao referencial VLHL

Primeira derivada temporal de f

Segunda derivada temporal de f

Angulo da segunda rotacdo ao redor do eixo ‘y” (“pitch”) do satélite com
relagcdo ao referencial VLHL

Primeira derivada temporal de q

Segunda derivada temporal de q
Angulo da primeira rotagdo ao redor do eixo “Z" (“yaw”) do satélite com

relagcdo ao referencial VLHL
Primeira derivada temporal de y
Segunda derivada temporal de 'y
Coeficiente de amortecimento
Atenuacéo






LISTA DE SSGLASE ABREVIATURAS

ACDH “Attitude Control and Data Handling”
COM “Contingency Mode”

EQUARS “Equatorial Atmosphere Research Satellite”
FNM “Fine Navigation Mode’

GPS “Ground Positioning System”

INPE Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
ITM “Integration and Tests Mode”

LEO “Low Earth Orhit”

LOR “Linear Quadratic Regulator”

LQG “Linear Quadratic Gaussian”

LTR “Loop Transfer Recovery”

MIMO “Multiple Input Multiple Output”
NOM “Nomina Mode’

OBC “On Board Computer”

OCM “Orbit Correction Mode’

OCMB “Orbit Correction Mode Backup”
OFM “Off Mode”

PD Proporcional Derivativo

PID Proporciona Integral Derivativo
PMM Pataforma Multimisséo

PP “Pole Placement”

SISO “Single Input Single Output”

SSR Satélite de Sensoriamento Remoto
STM “Stabilization Mode”

VLHL Vertical Local Horizontal Local

WDM “Wheds De-saturation Mode”






1 INTRODUGCAO

De acordo com Goodwin, Graebe & Salgado (2000), o controle via realimentagdo tem uma
longa histéria que comegou com o desgjo do homem em usar os materiais e as forcas da

natureza em seu pI’OVGitO.

O primeiro grande passo na diregdo do desenvolvimento do controle ocorreu durante a
revolucdo industrial com o “Watt's fly ball governor”, um regulador de velocidade para

mé&quinas a vapor.

As grandes guerras impulsionaram grandes desenvolvimentos na engenharia de controle,
alguns deles associados a sistema de guiagem e outros associados aos requisitos de preciséo

no processo de fabricacdo das armas de guerra.

As viagens ao espago nos anos 60 e 70 também fbram dependentes e, em conseqléncia,
impulsionaram o desenvolvimento da engenharia de controle. Esses desenvolvimentos

rapidamente migraram para o mercado de consumo, aplicacdes médicas e ambientais.

No fina do século 20, o controle transformou-se num elemento integrante da sociedade
moderna. Virtualmente todos 0s sistemas com 0s quais temos contato incorporam sistemas
de controle. Exemplos estdo em diversas areas desde os sistemas domesticos mais simples

(ar condicionados, aguecedores,...) a &rea espacial.

Nesse contexto, a engenharia de controle esta relacionada ao projeto, implementacdo e

manutencdo de sistemas de controle.

A teoria de controle, que trata da andlise e sintese de sistemas de controle, avangou e
amadureceu através dos eventos cruciais da historia (as Revolugdes Industriais, as Guerras

Mundiais, as missdes ao espaco,...).

Antes da Segunda Guerra Mundial havia muitos trabalhos no campo do controle, no entanto

sem uma teoria organizada para guia-|os.
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Os desenvolvimentos ocorridos na época da Segunda Guerra Mundial impulsionaram
desenvolvimentos significativos a teoria de controle. Os trabalhos pioneiros de Bode,
Nyquist, Nichols, Evans, Wiener e outros apareceram nessa época. Nascia a teoria de
Controle Classico. Nessa teoria apenas 0s sinais de entrada, saida e de erro sdo considerados
importantes. A andlise e projeto de sistemas de controle segundo essa técnica sdo feitos
usando-se funcdes de transferéncia, juntamente com uma variedade de técnicas gréficas tais
como 0 método do Lugar Geométrico das Raizes - LGR, dentre outras. Uma caracteristica
essencial dateoria de Controle Classico é que € baseada na relagcéo entrada-saida do sistema

ou funcdo de transferéncia.

A teoria classica é em gera aplicavel apenas a sistemas lineares invariantes no tempo tendo

uma Unica entrada e uma Unica saida (SI SO).

Nos anos 60 o aumento da complexidade e integracéo dos sistemas de engenharia, devido
principalmente a necessidade de tarefas complexas e de boa precisdo, criou a necessidade de
se ir aém das consderacfes a sistemas puramente lineares a coeficientes constantes.
Sistemas complexos podem ter multiplas entradas e mltiplas saidas (MIMO), e podem ser
variantes no tempo. Em virtude da necessidade de satisfazer especificagOes cada vez mais
rigorosas no desempenho de sistemas de controle, 0 aumento na complexidade do sistema e

o facil acesso a computadores, ateoria de controle moderno foi desenvolvida.

Viu-se o desenvolvimento da metodologia alternativa ao controle denominada Espaco de
Estados em sequiéncia aos trabalhos publicados por Wiener, Kalman e outros nas areas de
otimizacdo e estimagdo. 1sso tornou possivel o tratamento de sistemas MIMO de uma forma

unificada.

Muitos dos problemas préticos de controle, sendo todos, envolvem sistemas com multiplas
entradas e multiplas saidas. Em muitos casos essas entradas e saidas podem ser agrupadas
em pares e 0 sistema tratado como subsistemas SISO separadamente. A vantagem disso é 0

uso de umateoria mais simplificada no tratamento desses problemas.

No entanto, eistirdo casos onde havera interacdo (ou acoplamento) entre as multiplas

entradas e multiplas saidas. Talvez esse acoplamento sga fraco e os requisitos de



desempenho ainda estgjam garantidos em todos os pontos de operacdo pela abordagem
SISO; caso contrario a Unica solugdo sera realmente a aplicacdo da teoria de controle

multivariével.

Os componentes essenciais de um sistema de controle em malha fechada, ilustrados na

Figural.l, sdo:
aplanta, ou 0 sistemaa ser controlado;
0s sensores, que fornecem informagao sobre a planta;

o controlador, que compara os vaores medidos pelos sensores aos valores desgados

ou de referéncia e gjusta as variaveis de entrada a planta;
0s atuadores responsaveis por transferir a planta do estado atual ao estado desejado

como determinado pelo controlador.

Perturbacéo

l

Sinal de
anci Saida
Referéncia | -ontroLapor [SONMOIE1 AtuaboR o] SISTEMA |2,
Medicdo
SENSOR <
Ruido

FIGURA 1.1 — Componentes Essenciais de um Sistema de Controle
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1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho € estudar e comparar dois métodos de projeto do Controle Classico
(Uma Entrada, Uma Saida) com trés métodos de projeto do Controle Moderno (Mdltiplas
Entradas, MUltiplas Saidas) aplicados a sistemas aeroespaciais fracamente ou fortemente

acoplados.

O resultado estara focado em comparar as vantagens e desvantagers de tais leis de controle

tratando sistemas fracamente ou fortemente acoplados.

1.2 Motivagéo

A motivacdo para esse trabalho advém de sua aplicacdo a Plataforma Multimissdo - PMM
correntemente em desenvolvimento no INPE. E de sua possivel aplicagdo a sistemas de

controle correntemente em desenvolvimento na EMBRAER

1.3 Justificativa

Pela riqueza da teoria estabelecida, comodidade, tradicdo e simplicidade, muitos dos
sistemas complexos continuam sendo tratados pela abordagem SISO. Sistemas de controle
de atitude de satélites bem como aplicacOes na area aeroespacial ainda fazem uso da
abordagem do Controle Classico. Essa abordagem embora bem explorada e sedimentada,
por sua simplicidade desconsidera os efeitos do acoplamento entre as diversas malhas de

controle degradando a desempenho dos sistemas control ados.

Uma alternativa nesses casos € a abordagem MIMO. As chamadas técnicas de Controle
Moderno e de Otimizacdo permitem a sintese de controladores mais apropriados para
sistemas fortemente acoplados garantindo assim requisitos de desempenho mais restritivos.
Por outro lado o projeto, aplicacdo e sintonia de tais controladores s80 mais complexos.
Além disso, a teoria de Controle Moderno é mais recente e encontra-se em constante

aperfeicoamento. Por fim, Otimizacdo e Robustez estdo também inversamente rel acionadas.
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A justificativa desse trabalho €, portanto, apresentar um compromisso entre a simplicidade
da abordagem SISO e a complexidade da abordagem MIMO estabelecendo uma escala
qualitativa relacionando a intensidade do acoplamento a desempenho de sistemas
complexos.

A Plataforma Multimissdo foi escolhida como objeto de estudo dessa Dissertagdo, por ser
um projeto novo e de grande importancia para o INPE. O foco serd o sub-sistema de
controle de atitude. Nessa aplicacéo, a situagcdo em que o controle de atitude pode contar
com as trés rodas de reacdo instaladas em paralel o aos eixos principais de inércia do satélite,
configura um fraco acoplamento entre esses eixos. A situacdo em que uma das rodas falha €
substituida pela roda instalada simetricamente aos eixos principais de inércia do satélite,
configura um forte acoplamento entre os eixos do satélite.

Em aplicacOes aeroespaciais, um exemplo de sistema que apresenta forte acoplamento no
gual a comparacdo das abordagens SISO e MIMO poderia ser explorada é o sistema
pneumético. Em aeronaves, o sistema pneumético extrai ar pressurizado de um ou mais
estagios de compressdo dos motores, controla sua pressdo e temperatura, e distribui ar
comprimido a temperatura e pressao controladas aos diversos consumidores, dentre os mais
significativos os sistemas de ar condicionado e anti- gelo. O acoplamento nesse exemplo esta
presente entre as malhas de controle de temperatura e pressdo, bem como em sub- malhas do
sistema de controle de pressao.

1.4 Organizagdo

O trabalho se divide em cinco capitul os.

O segundo capitulo inclui a revisdo da literatura e 0s conceitos basicos que suportam 0s
processos de modelagem, projeto do controle e simulacéo.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia. Inclui a formulacdo do problema e a
modelagem propriamente dita. S&o discutidos os elementos que compdem o modelo bem
como suas interligacoes.
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O quarto capitulo apresenta a simulacfes e os resultados. Inclui o calculo dos pardmetros
dos controladores, as simulagcbes e seus desdobramentos, bem como a discussdo dos

resultados.

O quinto capitulo inclui a concluséo do trabal ho.
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2 REVISAO DA LITERATURA E CONCEITOS BASICOS

2.1 Revisdiodaliteratura

Souza (1980) apresenta em seu trabalho o desenvolvimento de um sistema de controle ativo
de atitude em trés eixos para satélites artificiais, usando propulsores a gas e rodas de reacéo.
Apresenta uma proposta de modelo da roda de reacdo e uma proposta de linearizacdo da

planta utilizados nesse trabal ho.

Souza (1986) apresenta o estudo e o projeto de um modelo experimental de um atuador tipo
roda de reacdo. Analisa diversos atuadores do tipo rotor existentes, particularmente das
rodas de reacdo com mancais e rolamentos magnéticos. O trabalho inclui a andise, projeto e
simulacéo digital do sistema de controle de velocidade, além de apresentar resultado de

testes de desempenho e confrontagdo com resultados obtidos através da simulacdo digital.

Souza (1987) apresenta em seu trabalho uma lei de controle de atitude para satélites
artificiais baseada na extenséo da teoria do Regulador Linear Quadratico. O foco das
simulagbes s8o manobras onde os angulos e velocidades angulares do satélite sdo pequenas,
no entanto as velocidades angulares das rodas a reacd sd0 quaisquer. Dentre outros
detalhes, é feita a comparacdo entre 0 Regulador Linear Quadrético e sua extensdo a medida

gue as condicdes iniciais da ssimulacdo sdo aumentadas.

Trivelato (1988) apresenta 0 estudo e desenvolvimento de sistemas de controle digital de
torque de rodas de reacdo, usando modelos de referéncia com o objetivo de reduzir os
efeitos dos torques perturbadores na roda e ruido nos seus sensores. Apresenta a formulagéo
do problema, simplificacbes adotadas, modelos de referéncia e modelo da roda real
smulado. Seleciona os provéveis controladores e seus parametros e testa os controladores
selecionados (Proporcional e Proporcional mais Integral com realimentacéo de velocidade)
através de simulages digitais em laboratorio. Verifica ao final que o controle por modelo de

referéncia € adequado ao problema e que, embora ambos controladores atendam os
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objetivos, o controlador Proporcional é melhor que o Proporciona Integral no caso
analisado.

Moscati (1992) apresenta em seu trabalho o projeto de um sistema de controle de atitude,
para um satélite operando em modo nominal, baseado na metodologia LQG/LTR (“Linear
Quadratic Gaussian/Loop Transfer Recovery”). Esta metodologia € inerente a projeto de
sistemas multivariaveis e reline abordagens tanto no dominio do tempo quanto no dominio

dafreguéncia.

Prudéncio (1997) discute o projeto e a simulacdo em tempo real de sistemas de controle de
atitude magnético de satélites via smulacdo em ambiente MatrixX®. Teve como aplicacéo
o Satélite de Aplicacdes Cientificas Brasileiro — SACI1 — que foi considerado utilizando
controle de atitude autdbnomo, estabilizado por rotacdo com controle ativo de velocidade de
rotacdo e da sua precessao através de bobinas geradoras de torques magnéticos interagindo
com 0 campo magnético da terra. Mostra o desenvolvimento dos modelos mateméticos do

ambiente e da dindmica do satélite usados como referéncia para esse trabal ho.

Arantes (2005) compara o controle de atitude em trés eixos para satélites artificiais através
de rodas de reacdo e bobinas magnéticas. Utilizou as teorias do Regulador Linear
Quadratico (LQR), Regulador Quadratico Gaussiano (LQG) e controladores ndo lineares
baseados em energia para controle no modo de estabilizagdo. Ja ateoria do rastreador LQR e
do controlador Proporcional Derivativo (PD) foram usados para controle no modo de
aquisicdo de atitude. Para a fase de reducdo ao da velocidade angular foi utilizado o
controlador de Wisniewski ou Bdot. Teve como aplicagdo o satélite brasileiro EQUARS
(Equatorial Atmosphere Research Satellite).

Ogata (1982) abrange em seu texto tanto a teoria de controle cléssico quanto a teoria de
controle moderno. Foi usado como referéncia principalmente no que diz respeito a andlise
transitoria de sistemas SISO e os pardmetros de projetos relacionados a resposta temporal
dos sistemas de segunda ordem sub-amortecidos. Caracteristicas de observabilidade e

controlabilidade para sistemas multivariaveis também foram consultadas nessa literatura.
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Goodwin, Graebe & Salgado (2000) também apresenta tanto a teoria de controle cléssico
guanto a teoria de controle moderno. Foi utilizado como referéncia no calculo dos ganhos

dos controladores SISO PD e PID através metodologia da al ocacdo de pdlos dominantes.

Chen (1984), Schultz & Melsa (1967) e Kwakernaak & Sivan (1972) foram utilizados como
referéncia nas técnicas de projeto de sistemas lineares multivariaveis, tais como
representacdo na forma de espago de estados e caracteristicas de observabilidade e
controlabilidade.

Franklin & Powell (1980) apresenta a teoria para projeto de controle digital multivariavel
através da técnica de alocacdo de polos A extensdo dessa mesma técnica para o projeto de

controle continuo multivariavel foi utilizada nesse trabalho.

Kirk (1970) apresenta a teoria do Regulador Linear Quadrético, utilizada nesse trabalho,
bem como a teoria do Rastreador Linear Quadrético que foi considerada como ponto de
partida para, apds simplificacOes, resultar no Rastreador Linear Quadrético Sub-6timo
utilizado nesse trabal ho.

Souza (1980), Kaplan (1976) e Wertz (1978) foram as referéncias usadas para a teoria sobre
dindmica e cinemética de atitude do satélite. Baseado nas equacdes apresentadas nessas
literaturas foi construido o modelo da planta a ser controlada nesse trabalho. Wertz (1978)
apresenta ainda a teoria sobre torques ambientais utilizada na justificativa dos torques

perturbadores apresentados nesse trabal ho.

Souza (1980) foi usado como referéncias para a teoria sobre sensores e atuadores mais

especificamente no que diz respeito a teoria e modelagem dos atuadores tipo rodas de
reacao.

Wertz (1978) também foi usado como referéncias para a teoria sobre sensores e atuadores,

mais especificamente quanto a teoria e descric¢éo dos sensores solares e giroscopios
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2.2 Referenciais

Serdo utilizados trés referenciais basicos nesse trabalho. O primeiro deles sendo o
referencial inercial Celestial, o segundo o referencial Vertical Local Horizontal Local
(VLHL) e o terceiro aquele fixo no satélite, com origem em seu centro de massa e eixos ao

longo dos seus eixos principais de inércia.

Como sugerido por Prudéncio (1997), o sistema de coordenadas inercial adotado é o sistema
de coordenadas Celestial definido relativo ao eixo de rotacdo da Terra. O Polo Norte desse

sistema (eixo Z) estad aproximadamente a 1° da Estrela Polar. Para esse sistema de
coordenadas ser completamente definido, devemos também definir o meridiano de
referéncia ou ponto de referencia. O ponto no Equador terrestre escolhido como referéncia é

o ponto da Ecliptica, ou plano da érbita do Sol ao redor da Terra, que cruza o Equador indo
do sul para o norte, conhecido como Equindcio Vernal. Esta é a diregdo do eixo X paraela

a linha do centro da Terra na direcdo do Sol no primeiro dia da primavera. O exo Y é

encontrado usando a regra da méo direita, completando o sistema dextrégiro.

Para os trabalhos de atitude, os sistemas de coordenadas mais importantes estdo todos
centrados no satélite, uma vez que 0s sensores e atuadores estdo todos embarcados no

mesmo.

O segundo referencia adotado € o VLHL. Esse é um referencia girante no plano da Orbita

do satélite cujo sistema de coordenadas tem origem no centro de massa do satélite. O eixo
% aponta na direcdo do centro da Terra, o eixo Yo aponta na direcdo normal ao plano da

6rbitae o eixo *® & obtido pela regra da méo direita, e coincide com a direcdo do vetor

velocidade orbital linear, para uma érbita circular.
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Spacecraft Orbit

Planetary Centre

FIGURA 2.1 — Referencial Vertical Local Horizontal Local (VLHL)

Por ultimo, o referencial do corpo, ou do satélite, € um sistema de coordenadas com origem
no centro de massa do satélite. Os eixos sdo escolhidos como sendo coincidentes com 0s
eixos dos momentos principais de inércia. Para estudos de satélite estabilizados em trés

eixos, Terra-apontado, é pratico definir os eixos de “roll”, “pitch” e “yaw” como sendo:

eixo de “roll” X, nominalmente alinhado com X, ;
eixo de“pitch” 'y, nominamente alinhado com Y, ;

eixo de“yaw” z, nominalmente alinhado com Z,.

FIGURA 2.2 — Referencial do Corpo



2.3 Equagbes do Movimento

As equacdes de movimento da dindmica de atitude podem ser divididas em dois grupos. as

equacdes cinematicas de movimento e as equagdes dinamicas de movimento.

2.3.1 Equagdes Dinadmicasde Movimento

As equactes da dindmica do movimento de um satélite definem dependéncia no tempo das
guantidades vetoriais, tais como a velocidade angular, relacionadas com a geometria do

movimento frente a perturbagdes externas, tais como torques perturbadores.

De acordo com Kaplan (1976), o momento angular de um satélite, considerado nesse
trabalho como um corpo rigido, em relacdo a origem do eixo de coordenadas do corpo

coincidente com o centro de massa &
H, = (‘r " (wg” r)dm (2.3.1.9)

- —_

onde ' é o vetor posicdo do elemento de massa dm em relacio a origem e Ws o vetor
velocidade angular do satélite.

O desenvolvimento da expressao acima resulta na expressao do momento angular do satélite

em termos de suas componentes ortogonais:

Hs= hyX+hy V+hyZ (2.3.1b)

onde
hg =1 W = TgWs, = 15, Ws,
hg, =- I Wg +1gWg - I W,  (23.1.0)
hg = - TsWg - Ig,Wg, + W,
Naforma mais compacta:
Hs =1 Ws (2.3.1.d)



onde | ¢ é definida como a matriz de inércia do corpo.

De acordo com a 22 Lei de Newton para a dindmica de rotacéo (ver Souza (1980)), podemos
dizer que a taxa de variacdo temporal do momento angular, definido e escrito em
coordenadas do referencial inercial, € igua a resultante dos torques externos em relacéo a
mesma origem, relacdo essa que define a equagdo bésica da dindmica de atitude do satélite,
equipado com rodas de reacdo, como mostrado abaixo:

dH _—
— =M
dt

2

(2.3.1.€)

Onde:

H=Hs+Hr (23.1f)

Sendo H r 0 momento angular das rodas de reacéo.

Reescrevendo a equacdo acima em termos do referencial mével, que esta girando com

velocidade angular Ws, temos:

édHU —  — —
é&——0tws H=Mge« (23109
gdtg
Logo:
Hs +Hr+ws’ (ﬁs +ﬁR) =M e (2.3.1.h)
Onde:

HRr=1,Wr = [ qWs +1 ;Whrs (2.3.1i)

\TVRS é o vetor velocidade relativa das rodas de reagéo em relagdo ao satélite:

Wrs =WR - Ws  (23.1))

Desta forma:
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Hs +Hr+Ws™ (IgWs+ 1 Ws + 1 Wes) =M e (231K
Hs+Her+ws™ [(I+1Ws +1 Wrs] =M e (2311)

—_

Observando que o segundo termo H r com o sinal trocado opera como o torque de controle

gerado pelas rodas de reagdo sobre 0 satélite e reordenando-se os termos tem-se finalmente:

Hs+ws’ (g + |S)V\;s + IRV\;RS] =Me +Hr (2.3.1.m)

A equacdo (2.3.1.m) € uma forma de representacéo (de Euler) das equacdes (de Newton) do
movimento do satélite definido em relacdo ao referencial inercial, porém descrito nas

coordenadas do satédlite, e inclui trés fontes de torques giroscopicos (acoplados):
devido ao produto de Hs=1 S\T\/S para os casos em que | ¢ ndo é diagonal.
devido ao satélite: Ws~ (1 + |S)Ws] :
devido as rodas de reaco: Ws” (I RV_\; RS) ;

O vetor torque M e € aresultante dos torques perturbadores (efeitos ambientais tais como
gradiente de gravidade, correntes parasitas, arrasto aerodindmico e pressdo da radiacéo

solar).

Como os sensores e atuadores estdo montados no satélite, 0 seu movimento gera de atitude
€ mais convenientemente descrito na forma de representacdo de Euler, apesar dos

acoplamentos mencionados acima.

2.3.2 Equacbes Cinematicas de Movimento
A especificacdo da orientagdo dos eixos de um satélite em relacdo a algum sistema de

coordenadas de referéncia é obtida através da matriz de co-senos diretores, cujos elementos

s80 0s co-senos dos angulos entre os vetores no referencial do satélite e no sistema de
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referéncia. A matriz de co-senos diretores é portanto uma transformacgéo de coordenadas que

mapeia vetores de um sistema de referéncia para o sistema fixo no satélite.

Formas de descrever orientagBes de corpos rigidos foram estudadas por Euler, Jacobi,

Hamilton, e outros, resultando em uma série de técnicas disponiveis, dentre elas:
parémetros simétricos de Euler (quaternions);
angulos de Euler;
angulos e eixo equivaente.

Uma boa escolha do sistema de transformacdo de coordenadas pode simplificar os calculos
matematicos e prevenir situacbes como singularidades geométricas ou equactes diferenciais

cineméticas atamente nado lineares.

Dada a clara interpretacdo fisica dos angulos de Euler essa foi a parametrizacdo escolhida

para esse trabal ho.

Os angulos de Euler sGo uma maneira de orientar um corpo rigido em uma determinada
direcéo e envolvem trés rotacOes sucessivas dos eixos de referéncia fixos no corpo. A
primeira rotacdo ocorre em torno de qualquer um dos eixos. A segunda rotagdo ocorre em
torno de um dos dois eixos ndo usados na primeira rotacdo. Finamente a terceira rotagcéo
ocorre em torno de um dos dois eixos ndo usados na segunda rotacao. 1sso gera um total de

12 combinagdes diferentes de angulos de Euler ao redor do referencial do corpo.

Considerando trés rotacfes sucessivas ao redor dos eixos de um corpo, pode-se descrever a
orientacdo do referencial U relativo a outro referencial A. Uma seqiencia particular de

rotacGes pode ser escolhida e simbolicamente representada por:

C3(q3):W - A
C,(g,):V-W (2323
Cl(ql) U=V

Nesse caso cada rotagdo € descrita por:
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écosq, sng; Od
€ & u
C:(@;) = g 9nNQ; COsQ, Ou
g 0 0 1y

écosq, 0 - dnq,
C,@,)=50 1 0

ey any en

& (2.3.2.b)
gsng, O cosq, f
& 0 0 0

C.@a)= go C0sq; sinqu

€ -sng, cosq,f

onde W e V sdo dois referencias intermediéarios. Os trés angulos Q,, q, € (; sdo

conhecidos como Angulos de Euler.

A seqiiéncia de rotages de A para U no exemplo acima resulta em uma matriz de rotacfes

definida como:

7z

e GG C,2S; - SU
Cun © C1(a,)C2(@2)C5(a3) = 8515203 - GS;  §5,8; +C,G S1623 (2.3.2.0)
S0 +8S 9%~ 86 GCH

onde C =Cos(;) e S, =SiN(Q,) . Essa seqiiéncia é definida como seqiiéncia (3-2-1) dos
angulos de Euler, seguindo a ordem das rotacdes. Primeiro uma rotagcdo ao redor do terceiro

eixo; entdo uma rotacdo ao redor do segundo eixo; e, por fim, uma rotacdo ao redor do

primeiro eixo, como mostrado na figura 2.3 abaixo:



FIGURA 2.3 — Seqiiéncia de Rotacdes (3-2-1) dos Angulos de Euler

Em problemas de estabilizacdo de atitude de satélites em trés eixos é comum definir:
angulo de “rall” (f ) é o angulo de rotagdo em torno do eixo de “roll”;

angulo de “pitch” () € angulo de rotagdo em torno do eixo de “pitch”;

angulo de “yaw” (y ) € angulo de rotagdo em torno do eixo de “yaw”.

O conjunto de 12 combinacdes de angulos de Euler descrito acima é divido em dois tipos:

Tipo 1 (anti-simétrica): Nesse caso as rotagdes sdo feitas, sucessivamente, em cada um dos
trés eixos. Esse tipo apresenta uma singularidadeem g = i%. Asseqgliénciassédo: 1- 2 - 3,
2-1-3,3-2-1,2-3-1,3-1-2,1-3-2

Tipo 2 (smétrica): Nesse caso a primeira e terceira rotacéo sdo feitas sobre o mesmo eixo.

Esse tipo apresentauma singularidadeem g =p e = 0. Asseqiiénciassdo: 3-1-3,2-
1-2,1-2-1,2-3-2,1-3-1,3-2-3.
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Visto a faixa de operacéo dos desvios angulares (erro medido entre o referencial do corpo e
o referencia Vertica Local Horizontal Local) ser pequena durante o Modo Nominal, a

sequéncia anti-simétrica 32-1 foi adotada nesse trabalho com a intengdo de se evitar a

singularidade que ocorre apenasem (4 = i% nesse caso.

O estudo da cinemdtica de um satélite esta focado na geometria do movimento,
desconsiderando-se 0s aspectos de massa e forga. Essencia mente constitui-se de métodos de
calculo matricial para descrever posicoes, velocidades e aceleracOes de corpos rigidos
descritas em diferentes referenciais de coordenadas, acompanhando a evolugéo da

orientacéo entre os mesmos a longo do tempo.

As equacdes cineméticas do movimento sdo um conjunto de equacles diferenciais de
primeira ordem que contém o vetor velocidade angular instantaneo w e especificam a

evolucdo no tempo de pardmetros de atitude (f , g ey ).

Considerando o satélite como um corpo rigido em uma oOrbita circular, defini-se o referencial
Vertical Loca Horizontal Local como aquele cuja origem esté no centro de massa do satélite

e apresenta 0 versor descrito no referencial inercial:

X

~
N
V = 3

; PP By
[« e} ey e’

vq  (2:3.2.0)

z

onde:
V, esta apontado na diregdo do movimento orbital;
\7y est& perpendicular ao plano da Orbita;
V, estd apontado para o centro da Terra.

A velocidade angular de V comre acao ao referencial inercia €
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W, =-W,V (2.3.2.€)

y

onde W, éavelocidade orbital .

A velocidade angular do referencia fixo no corpo Ws é dada por:

Ws =Wsv +Wy/1 =Wsyy - WO\A/y (2.3.2.¢)

Para descrever a orientacéo do referencia fixo no corpo com relagcdo ao referencia Vertica
Local Horizontal Local, em termos da seqiiéncia de rotagdes (3-2-1) dos angulos de Euler, a

seguinte matriz de rotagdo deve ser usada:

€ GG %S -5 U
Cis © C(@)C,(0)C:(0,) =835, -GS §55 +GG Gy (2329
€96 +93 683 -8G GGY

onde:

¢ =cosf)es =sn(f);
c, =cos(g) e s, =sin(q);
G =cosly)es =snly).

Ainda, para sequéncia (3-2-1) a velocidade angular do referencial fixo no satélite emrelagcéo
ao referencia Vertical Local Horizontal Local pode ser representada por:

grand &0 -3
u_ -
Pon =@ ¢ SG@u (2329
@N&/VH 83 - S Cfcqﬂs/ H
Como:
Ws =Wsv +Wy/1 =Wsyy - WO\A/y (2.3.2.h)
Temos:
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vgu é1 0 -sufu  é g5 u
&y U-& .0 @& G
‘fw% =¢0 & SGudAa WeeS S TGG ¢ (2.3.2.)
Vs H g) - S CquH@H 8:fsqsif'SnyH

ef u & S5 &GS UeWg U es u
e-g_lgo cc -sc By U W& .U -
fo=e” &% ~ 5%y o &Y a (232])
&g Gg v % 6s s U
& H &0 s G HeveH &3 4

2.4 Sistemasde Controlede Atitude de Satélites

De acordo com Prudéncio (1997), o controle de atitude € o processo de alcancar e manter
uma orientacdo no espaco. Uma manobra de atitude € o processo de reorientacdo do satélite
de uma atitude para outra. Uma manobra de atitude na qual a atitude inicial ndo € conhecida
guando o plano de manobra estd sendo empreendido é conhecida como aquisi¢do de atitude.
Estabilizaco de atitude € o processo de manter uma atitude existente em relacdo a algum
referencial externo. Este referencia pode estar ou inicidmente fixo ou movendo-se

vagarosamente.

O subsistema de controle de atitude é geralmente composto por trés componentes: sensores
de atitude, controlador e atuadores. O sensor de atitude localiza referéncias de destino
conhecidas, tais como o Sol e 0 campo magnético da Terra, para medir grandezas que
permitam determinar a atitude. O controlador (ou algoritmos de determinacéo e de controle
de atitude) determina quando o controle é requerido, quais torques S80 Necessarios e como
ger&los. Os atuadores de atitude sd0 0s mecanismos gque provéem os torques de controle.
Esse subsistema é de controle em malha fechada, constituido da dindmica do satélite,

sensores, atuadores e o controlador (computador de bordo) com suas leis de controle.

241 Sensores

De acordo com Wertz (1978), existem basicamente duas maneiras para determinacéo de

atitude: com base em referenciais externos ao satélite (Sol, Terra, campo magnético ou
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estrelas) ou alguma maneira de se medir a aceleracdo centrifuga (unidades inerciais como

giroscopios e acelerdbmetros) e entdo determinar a mudanca de orientacdo.

O principa problema relacionado ao segundo método citado acima, o0 méodo inercia, € a
necessidade de se integrar pequenas mudancas de atitude para propagar a orientacdo no
espaco inercid a partir de um valor inicial conhecido. Portanto pequenos erros séo
acumulados nesse processo e atualizacOes periodicas baseadas em referéncias externas séo
necessarias. Uma combinagdo bastante utilizada é o uso de giroscopios e sensores de
estrelas.

Os sensores de estrelas medem coordenadas estelares no referencial do satélite e provém
informacéo de atitude quando as coordenadas observadas sdo comparadas com direces
conhecidas de estrelas obtidas de um catdlogo estrelar. Em geral os sensores de estrela séo
0S mais precisos (da ordem de 1 arco de segundo) dentre os sensores de atitude. Essa
incrivel precisdo no entanto apresenta em contrapartida o fato dos sensores de estrela serem
pesados, caros e consumir mais energia do que os outros tipos de sensores. Adicional mente,
os requisitos de software também sdo restritivos visto que as medicdes devem ser
processadas antes que a atitude sgja calculada. Sensores de estrela sofrem também de

ocultacéo e interferéncias de fontes de ato brilho (Sal, Terra, ...).

FIGURA 2.4 — Sensor de Estrelas
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Os giroscopios (também conhecidos como unidades inerciais) sdo instrumentos que usam
uma massa girando a altas velocidades ao redor de um eixo para detectar e prover mudancas

na orientagdo inercial relativa ao eixo de giro. Ha dois tipos bésicos de instrumentos
giroscépicos de medicéo:

“Rate Gyros’: medem taxas angulares de um satélite, que integradas pelo

computador de bordo podem fornecer uma estimativa da mudanca de atitude
partindo-se de uma certa condigéo inicid;

“Rate Integrating Gyros’: medem as mudancas de atitude do satélite diretamente,
sem necessidade de integragdo via computador de bordo.

FIGURA 2.5 — Giroscépio

Além dos giroscopios e sensores de estrelas utilizados nesse trabalho, a PMM contém

também sensores solares, GPS e magnetémetros como sera detalhado no capitulo 2.5.

2.4.2 Atuadores

Determinada a atitude do satélite, deve haver métodos para control&- 1o e reorienté 1o quando

Necessario.

Dentre os atuadores embarcados na PMM (rodas de reacdo, propulsores e bobinas

magnéticas), as rodas de reacdo serdo utilizadas como mecanismo de re-orientagdo nesse
trabal ho.



Dispositivos com capacidade de armazenar momento angular sdo usados em satélites com
diversas finalidades, dentre outras: como fonte de rigidez giroscopica, para absorver torques

ciclicos e para transferir momento angular ao satélite durante manobras de atitude.

Esses dispositivos sdo baseados no momento gerado por uma roda girando ao redor de um

determinado eixo. A terminologia considerada nesse trabalho considera:
Rodas de reacéo: rodas com quantidade de movimento angular nomina nulo.

Volante de inércia: rodas de reagdo com quantidade de movimento angular nominal

diferente de zero.

De acordo com Souza (1980), as rodas de reagéo séo usadas nos modos que necessitam de
apontagem fina, como por exemplo no modo normal, por apresentarem a vantagem de
produzir torques de baixissmo valor e proporcionais aos angulos de erro. Além disso, as
elevadas frequiéncias de comutacdo desses torques ndo se constituem em problema porque o
sistema consome energia (renovavel) e ndo massa (ndo renovavel); e porque as constantes
de tempo do sistema podem ser feitas bastante pequenas o que possibilita inclusive, tempos
de resposta reduzidos. Uma desvantagem das rodas de reacdo € a existéncia de um limite
maximo para velocidade angular e a necessidade de “de-saturar” as rodas, isto &, reduzir

suas velocidades angulares de quando em vez para evitar que tal limite sgja atingido.

O atuador a roda de reagéo gera torques gragas a aceleracdo da roda ligada ao rotor de um
motor elétrico em relagdo ao seu estator, que esta fixo a estrutura do satélite. O principio de
funcionamento € o da conservacdo do momento angular do conjunto “satélite + roda’ pois o
torque do motor apenas incrementa as respectivas parcelas com quantidades simétricas,
fazendo com que o satélite gire de modo a reduzir o angulo de erro. Espera-se que a média

da velocidade relativa o longo de um periodo orbital seja aproximadamente nula.

2.4.3 Controle Cléassico

As estruturas de controle classico mais comumente usada sdo a PID, rede “lead” e rede

“lag’.
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De acordo com Goodwin, Graebe & Salgado (2000), a simplicidade dessas estruturas sdo ao
mesmo tempo seus pontos fracos. Enquanto pode-se provar que € robusta em diversas
aplicagbes, a estrutura PID em aguns casos particulares de plantas instéaveis ndo é
recomendavel. No entanto a versatilidade do controle PID (controlador de até segunda

ordem) garante ainda sua continuidade e popul aridade.

Considerando o sistema SISO mostrado na Figura 2.6, as expressdes tradicionais para

controladores PID estdo mostradas abaixo:

E{s) U(s) Y(s)

EE— ('_j"(_'.q:] —" . G[(S)] N

FIGURA 2.6 — Componentes Essenciais de um Sistema de Controle
Co(s) =K, (2.4.3.9)

1
Cp(s)=Kp+—
p (S) = Kp K s (2.4.3.0)

Cep(S) =K, +sK, (2430

1
Cop (8)=Kp +sK, +—— (243,
pp (S) = Kp b KS( 3.d)

Onde, nesse caso K,, K, e K, sfo conhecidos como ganho proporcional, ganho

derivativo e ganho integral respectivamente. Fica evidente que os membros dessa estrutura
incluem, em diferentes combinactes, trés modos bésicos: Proporcional (P), Integral (I) e
Derivativo (D).

De acordo com Ogata (1982):
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A acdo proporciona de controle prové uma contribuicdo que depende do vaor
instanténeo do erro, diferenca entre o valor desgével e o valor real. Um controlador
proporcional pode controlar qualquer planta estavel, mas oferece desempenho
limitada e erro estacionario ndo nulo. Essa Ultima limitaco decorre do fato de que

sua resposta em frequiéncia é limitada para todas as fregiéncias.

A acdo integral de controle (aproximada pelarede “lag”) prové uma contribuicdo que
€ proporciona ao erro acumulado, implicando um modo de controle com acdo mais
lenta. Esse modo, analisado separadamente, tem duas grandes desvantagens: a
primeira é o fato do p6lo na origem ser altamente prejudicial a estabilidade da malha;
a segunda é o fato de dar margem ao efeito de “wind-up” (entrada atinge o limite de
saturacdo e continua sendo integrada na malha). Em contrapartida, a agdo integral de

controle tem a a vantagem de zerar 0 erro em regime estacionario.

A acdo derivativa de controle (aproximada pela “lead”) atua na taxa de mudanga do
erro, implicando uma agdo de controle répida que desaparece na presenca de erros
constantes. E muitas vezes chamada de modo preditivo por ser dependente da
tendéncia de variagdo do erro. A maior limitagdo do modo derivativo, quando
analisado isoladamente, € a geracdo de agbes de controle de amplitude elevada em

resposta a erros de freqiiéncia elevada, tais como ruido na medicao.

Ainda de acordo com Ogata (1982), uma funcéo de transferéncia de um sistema de segunda

ordem em malha fechada pode ser representada da seguinte forma:

K
C(s _ K J

R(s)_Jsz+Fs+K: F f F, K F F., K
S+—+ [(—)? - ] qs+—- J(—)*- —
[ 2] (ZJ) J]>{ 2] (ZJ) J]

(2.4.3.¢)
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Os polos de maha fechada sio complexos se F?- 4JK <0, e si0 redis s

F?- 4JK 3 0. Naandlise daresposta transitoria, & conveniente escrever:

=w?, (2.4.31)

=2X XW_ =28 (2.4.3.9)

onde s € chamada de atenuacdo, W, é a fregiéncia natural ndo amortecidae z €o

coeficiente ou razdo de amortecimento do sistema.

O comportamento dindmico de sistemas de segunda ordem pode entdo ser descrito em

termos de dois parémetros. Z e W,

Em muitos casos préticos as caracteristicas de desempenho desgjadas de um sistema de
controle sdo especificadas em termos de grandezas no dominio do tempo. Sistemas com
armazenamento de energia ndo podem responder instantaneamente e terdo respostas

transitorias sempre que sujeitos a entradas ou perturbacoes.

A resposta transitéria de um sistema de controle na préatica geralmente apresenta oscilacfes
amortecidas antes de alcancar 0 estado ou regime estacionario. Ao especificar as
caracteristicas de resposta transitéria de um sistema de controle, geralmente para uma

entrada degrau, € comum especificar o seguinte:

1. Tempo de atraso, t, : é o tempo necessério para a resposta acancar pela primeira

vez a metade do vaor find;

2. Tempo de subida, t, : é o tempo necessario para a resposta passar de 10% a 90%,

5% a 95% ou 0% a 100% do seu valor final. Para sistemas de segunda ordem sub-
amortecidos, usa-se hormalmente o tempo de subida de 0% a 100%. Para sistemas

sobre- amortecidos, normalmente se usa o tempo de subida de 10% a 90%;
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3. Instante do pico, t,, : € 0 tempo necessario para resposta alcangar o primeiro pico de

sobre-sinal;

4. Sobre-sinal maximo, M, : o sobre sinal méximo é o méximo valor de pico da curva

de resposta medido a partir do valor unitério. Se o valor final de regime estacionério
da resposta difere da unidade, entdo comumente se usa 0 maximo sobre-sina
percentual. O sobre-sinad maximo indica diretamente a estabilidade relativa do

ssema

5. Tempo de acomodagdo, t. : é o tempo necessario para a curva de resposta alcangar e

permanecer dentro de uma faixa em torno do valor final, faixa essa de magnitude
especificada por uma porcentagem absoluta do valor fina (geralmente 5% ou 2%). O
tempo de acomodagdo esta relacionado com a maior constante de tempo do sistema
de controle. A escolha de que porcentagem usar no critério de erro pode ser

determinada a partir dos objetivos do projeto do sistema em questdo.

FIGURA 2.7 — Especificacdes da Resposta Transitoria
Fonte: Ogata (1982)

59



Nem todas as especificagcbes acima sdo aplicaveis para qualquer caso em estudo. Por
exemplo, um sistema sobre-amortecido, os termos instante do pico e sobre-sinal maximo

néo se aplicam.

As caracteristicas de resposta transitoria so facetas importantes do desempenho de sistemas
de controle. Uma outra caracteristica importante se relaciona @m o erro do sistema. Os
erros de um sistema de controle podem ser atribuidos a muitos fatores. Variagdes na entrada
de referéncia causard@o erros durante periodos transitorios e podem também ocasionar erros

estacionarios.

Qualquer sistema de controle fisico sofre inerentemente de erro estacionario em resposta a
certos tipos de entradas. Um sistema pode ndo apresentar erro estacionario para entradas em
degrau, mas 0 mesmo pode apresentar erro estacionario ndo nulo para uma entrada em

rampa. A Unica maneira de se eliminar este erro € modificando a estrutura do sistema.

Portanto o objetivo do projeto dos sistemas de controle SISO desse trabalho (PD e PID)
serdo buscar uma resposta transitoria que minimize as oscilagdes e o sobre-sinal maximo,
apresentem tempo de resposta de acordo com os requisitos da especificacéo do projeto além
de manter o erro em regime estacionario dentro de limites toleraveis também de acordo com
e especificacdo do projeto. Em resumo, busca-se uma resposta transitoria suficientemente

rapida e suficientemente amortecida.

Portanto, os seguintes critérios de projeto do sistema de controle serdo observados:

0.4<z <0.8 : que mantém o compromisso razoavel entre velocidade de resposta
e sobre-sina méximo

4

t, = g L ae garante uma faixa de tolerancia de 2% em aproximadamente
n

guatro vezes a constante de tempo do sistema
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Asescolhasde z e W, baseado nos critérios acima vai resultar em um sobre-sinal

S

p
maximo  percentual de  aproximadamente M,=e " x00%, onde

W, =w, %/(1- z* éafreguéncianatural amortecida do sistema

Quando um sistema de segunda ordem tem um zero perto dos polos de malha fechada (por
exemplo a planta de “roll”, pitch ou “yaw” controlada por um controlador PD) o
comportamento da resposta transitoria pode se tornar consideravelmente diferente daquela
esperada pela escolha dos pardmetros descritos acima. Nesse caso 0 gjuste dos parametros
de projeto deve ser feito para compatibilizar a resposta transitéria aos requisitos da
especificacao.

A introducdo da agdo integral ao controlador PD, resultando no controlador PID, aumenta
para terceira ordem a funcdo de transferéncia em malha fechada das malhas de “roll”,
“pitch” e “yaw”. A resposta tempora de um sistema estével de terceira ordem é a soma de

um certo nimero de curvas senoidais e exponenciais amortecidas.
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2.4.4 Controle Moderno

Uma das estruturas mais flexiveis no estudo de sistemas multivariaveis (MIMO) complexos
€ a de espaco de estados. Esta consiste de um conjunto de equacdes diferenciais de primeira

ordem acopladas, particularmente Uteis para uso em célculos numéricos computacionais.

Sistemas continuos, lineares e variantes no tempo com “n” estados, “m” entradas e “Q”
saidas, tomam o seguinte formato quando representados através do espaco de estados:
X(t) = Alt)x(t) + B(t)u(t), x(t,) = X,
Xt):n" LAM):n" nu(t):m LB():n" m
y(t) = C(t)x(t) + D(t)u(t)
yt):q" LC(t):q” n;D(t):q" m

(2.4.4.9)

onde a primeira equacdo é denominada equacdo de estados e a segunda equacdo de saida.

Uma questdo importante relacionada a modelos representados por espaco de estados é a

I R

final via acBes de controle. Essa propriedade é chamada de Controlabilidade. De acordo com
Ogata (1982), um sistema é dito Completamente Controlavel em 1, se é possivel, usando-se
um vetor de controle arbitrario (sem restricdes) mas finito, transferir o sistema de qualquer
estado inicial  X(t,) para qualquer outro estado em um intervalo de tempo finito. A solugdo

para um problema de controle por espaco de estados pode ndo existir se 0 sistema
considerado ndo é controlavel. Embora as maiorias dos sistemas fisicos sgjam controlaveis,

0s correspondentes model os matematicos podem ndo ter a mesma propriedade.

Um sistema linear invariante no tempo € dito de estado completamente controlével se e

apenas se os vetores A''B, A °B, .., A "B sdo linearmente independentes ou a matriz

I_B‘ AB‘.wAn'lBJ tem caracteristica n.

Outra questdo importante é a capacidade ou ndo de observadas as saidas durante um

intervalo de tempo e poder-se determinar os estados. De acordo com Ogata (1982), o
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sistema é dito ser Completamente Observével se todo estado inicia X(0) pode ser

determinado a partir da observagdo de y(t) durante um intervalo de tempo finito. O sistema
€ portanto completamente observavel se toda transicéo de estado afeta cada elemento do
vetor saida. O conceito de observabilidade € (til para resolver o problema de reconstituir

variaveis de estado ndo mensuraveis a partir das mensuraveis no minimo espaco de tempo
possivel.

As propriedades acima sdo invariantes dentro de um sistema. No entanto, mudangas no
nimero de entradas, no nimero de saidas e na escolha das variaveis de saida podem

modificar tais propriedades para um certo sistema.

De acordo com Franklin & Powell (1980), um fator atrativo ao uso da metodologia de

espaco de estados é que o procedimento se divide em duas abordagens.

A primeira assume que todos os estados estdo disponiveis para propésito de realimentacéo.
Essa premissa possibilita 0 projeto de controladores através, por exemplo, das técnicas de
Alocacéo de Pdlos e do Regulador Linear Quadrético.

A segunda assume gue nem todos os estados estdo disponiveis para realimentacdo. 1sso € um
caso muito comum na préatica. Devido a limitagOes fisicas, e muitas vezes econbmicas,
dificilmente se consegue medir todos os estados de um dado sistema. Isso clama a
aternativas as medicbes e introduz a nocdo dos entdo chamados Estimadores (ou
Observadores). A funcdo de um estimador é a de inferir o valor de um estado ndo medido

correlato a outros estados que estejam sendo medidos.

O agoritmo final nesse caso incluiria entdo o projeto do controlador e do estimador a lei de
controle. O comportamento do sistema em malha fechada vai depender, neste caso, das

propriedades do sistema, do controlador e do observador.

2.4.4.1 Alocagéo de Pdlos

De acordo com Chen (1984), dada uma planta controldvel na forma de espaco de estados e

dado o posicionamento desgado dos pdlos em malha fechada € possivel calcular um
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conjunto de ganhos constantes, um ganho para cada variavel de estado, de tal forma que
realimentando os estados através dos ganhos os pélos do sistema em malha fechada

resultar&o nas localizagdes pré-especificadas.

De acordo com Franklin & Powell (1980), a lei de controle € portanto simplesmente a

realimentagdo de uma combinagdo linear das variaveis de estado do sistema, da seguinte

forma:
T uit)
ol N » B —-t I
A e
K |«
FIGURA 2.8 — Controle Via Alocacéo de Pélos
Onde:
éx (t)u
- _ [ ]é a
u() =- Kx@® =- [k ko o (O 24414)
g .. f

Considerando as matrizes A e B constantes e substituindo em:

X(t) = A()x(t) + B(t)u(t) (2.4.4.1.b)

Temse:

(1) = AX(t) - BKx(t)  (244.10)

E a equacdo caracteristica em malha fechada é:

detl]sl - A+BK|=0  (244.1d)



Logo o projeto do controlador por alocacdo de pdlos consiste em selecionar 0s elementos da
matriz K de tal forma que as raizes da equacéo caracteristica descrita acima coincidam com

alocalizac8o desgjada dos pdlos em malha fechada.

Dados as localizacdes desegjada dos polos:
s =1,01,l,... (2441¢

aequacdo caracteristica de controle desgjada sera:

a.(s)=(s-1)(s-1,)(s-1,)...=0 (24.4.11)

e os elementos da matriz K podem ser obtidos igualando-se os coeficientes de (2.4.4.1.d) a
(2.4.4.1).

2.4.4.2 Otimizacdo

A redlimentacéo de estados e abordagem via observador séo ferramentas fundamentais no
controle de sistemas por equacles de estados. No entanto nem sermpre € 0 método mais
adequado e agquel e que apresenta os melhores resultados. Dentre as dificuldades destacam se
o fato de a transicdo entre as especificacbes (maximo “sobre-elevacdo” e “undershoot”,
tempo de acomodacéo,...) e a escolha dos polos ndo ocorrer de forma direta particularmente
em sistemas complexos, em sistemas MIMO os ganhos de realimentacéo das variaveis de

estado para se atingir uma dada configuracdo de p6los néo é Unica.
Técnicas de Controle Otimo podem contornar esses problemas.
A abordagem matemética aplicada ao Controle Otimo consiste na:
descricéo do sistema a ser controlado;
descricéo das limitagdes do sistema;
descricao do objetivo a ser atingido;

elaboracdo de um critério de julgamento do desempenho 6timo.
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O sistema dindmico a ser controlado sera descrito na forma de espaco de estados de acordo

com aequacéo (2.4.4.a).

Limitagbes representam valores permissiveis aos estados ou varidveis de controle. S&o
muito comuns na pratica e podem ser representados como, por exemplo, saturacdo em

atuadores.

O objetivo a ser atingido aparece normalmente nas formulagbes como condi¢cdes de

contorno adicionais nas equagdes de estado.

O critério de desempenho (J) mede a qualidade do comportamento do sistema. Usualmente

objetiva-se minimizar ou maximizar esse critério através do controle.
Alguns dos critérios de desempenho mais comum sao:

o do tempo minimo, ou sga, transferir o sistema do estado inicial ao estado final no

intervalo de tempo mais curto possivel:

f J :EXT
2

FIGURA 2.9 — Critério de Desempenho, Tempo Minimo
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o do erro final minimo:;

3=

FIGURA 2.10 — Critério de Desempenho, Erro Final Minimo

o0 do controle que minimiza os transitérios na transferéncia do estado inicia ao

estado final através da minimizacéo da area sob a curva como mostrado abaixo:

. -
[l (t) ||

J =1xax(t)||2dtt
2 0

1

0 T

FIGURA 2.11 — Critério de Desempenho, Transitorio Minimo

0 da minimizac&o do controle para que seja despendido 0 minimo de energia através

da minimizacdo da area sob a curva como mostrado abaixo:

} MEIE: T
(el 3= 2 xuefPat
2 0

| .

=
-

FIGURA 2.12 — Critério de Desempenho, Energia Minima
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Um critério de desempenho muito importante que agrupa de certa forma os critérios

descritos acima € o critério de desempenho quadratico que pode ser expresso como:
tf

3= %XT (t )H (t, )X(t, )+ % O (HQMX(H) +u" MRMUM)dt  (24.4.2.4)

to

As matrizes H, Q e R permitem uma ponderacdo entre os critérios acima descritos. Por

exemplo:

H=1,Q=0,R=0P J :%”x(t)”z

ty ,  (2442D)
H=0Q=0R=1P J=u) dt

t0
2.4.4.2.1 Regulador Linear Quadratico

O critério de desempenho quadratico da equacdo 2.2.4.2.a introduz a teoria do Regulador
Linear Quadrético (“Linear Quadratic Regulator” — LQR), que apresenta uma lel de controle
6tima por realimentaco linear da combinagéo dos estados do sistema.

A
A

FIGURA 2.13 — Controle via Regulador Linear Quadratico

O objetivo do regulador linear quadrético é de manter o vetor de estados préximo a

referéncia zero sem um gasto excessivo de energia de controle.

A situacdo aqui demonstrada serd aquela que leva em consideracdo o fato da planta ser
controlada permanentemente (tff — to ® ¥). Isso simplifica bastante o méodo para

determinacdo damatriz K.
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De acordo com Kirk (1970), como ja demonstrado por Kalman, se:
aplanta é controlavel;
H(t)=0;

A, B, Q e R sio matrizes constantes;
entdo amatriz K(t) ® K quando t; - t, ® ¥ .

Sendo Q uma matriz ndo negativa definida e R uma matriz positiva definida. Entédo o
controle étimo minimizando J € dado pelalei de realimentacdo linear:
u(t) =- K(t)x(t) (24.4.2.1.9

K=R'B'P (24.4.2.1.b)
P pode ser determinado pela Unica solugdo positiva definida da Equacdo Algébrica de
Riccati:
0=-PA- ATP- Q+PBR'B'P (24.4.2.1.0)

As matrizes Q e R sdo conhecidas como parametros de sintonia, e sdo definidas como:

R=diag([r,,r,, . r) (24.4.21.d)

Q=diag(qg,,d,,-0,.) (24.4.2.1.¢

onde na é o nUmero de atuadores no sistema de controle e ns  é o nimero de estados de
interesse. O desempenho desgjado do sistema é obtido pelo gjuste dos pardmetros de

sintonia.

Como sugerido por Arantes (2005), uma forma de fazer a primeira escolha dos parametros

desintoniaé&
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S=——  (2442.1f
q o) ( )
e:
1
r = 24.4.2.1.
T ou?) ( ¢))

Os valores de Du; sdo baseados no maximo esfor¢go de controle ou valor maximo de

operacao dos atuadores. Os valores de Dx; sdo baseados na faixal/intervalo de operagdo dos

estados.

2.4.4.2.2 Rastreador Linear Quadratico Sub-6timo

Uma generalizacdo do Regulador Linear Quadratico é o Rastreador Linear Quadrético Sub-

6timo onde o valor desgjado do vetor de estados deixa de ser a origem.

Similarmente a0 Regulador Linear Quadrético, o critério de desempenho a ser minimizado é
0 seguinte:

t

J= %XT (t)H (t)x(t, )+ % &T QWX +u" MRMu(dt (24.4222)

Partindo-se das mesmas premissas estabelecidas no capitulo anterior para o projeto do
Regulador Linear Quadratico:

manter o vetor de estados préximo a referéncia zero sem um gasto excessivo de

energia de controle.

levar em consideracdo o fato da planta ser controlada permanentemente

(t; -t, ® ¥).
aplanta é controlavel;

H(t)=0;
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A, B, Q e R sd0 matrizes constantes,

entdo amatriz K(t) ® K quando t; -t, ® ¥ .

Sendo Q uma matriz ndo negativa definida e R uma matriz positiva definida. Entéo o
controle sub-6timo minimizando J € dado pelalel de realimentacdo linear:
u(t) = K@)[r(t)- x(t)] (24.4.2.2.b)

r(t) éosnal dereferéncia variante no tempo.

K € matriz de ganhos de realimentacéo definida por:
K=R!B"P (2.44.2.2.0)

P pode ser determinado pela Unica solugcdo positiva definida da Equacdo Algébrica de
Riccati:
0=-PA- ATP- Q+PBR'B'P (2.4.4.2.2.d)

A raz&o da metodologia acima ser considerada sub-6tima se deve ao fato de que areferéncia

deixa de ser a origem e passa a ser variante no tempo.
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A

FIGURA 2.14 — Controle via Rastreador Linear Quadratico Sub-Otimo

As matrizes Q e R sdo os parametros de sintonia e podem ser determinadas da mesma forma

como apresentado nas equagdes 2.4.4.2.1.de24.4.2.1.e.

2.5 Plataforma Multimissdo

A Plataforma Multimissdo (PMM), primeiro objeto de aplicacdo desse trabalho, € um
conceito moderno em arquitetura de satélites e consiste em reunir em uma Unica plataforma
versétil os equipamentos essenciais a operacdo do satélite, independente de sua Orbita e de

sua missdo especifica (definida pelos sensores do médulo de carga Util).

Nesta arquitetura existe uma separacéo fisica entre a plataforma e o modulo de carga Util,
possibilitando que ambos possam ser desenvolvidos, construidos e testados separadamente,
antes da integracdo e teste fina do satélite. Vide Figura 2.15 que contém uma ilustragéo da
plataforma multimiss&o.

FIGURA 2.15 — PMM — Configuracdo em Orbita
Fonte A822000-DPK -01/D5a— Multimission Platform Data Package for System Requirements Review (SRR) (2001)
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A plataforma tem como finalidade o apoio a diversas atividades de observacdo terrestre,

ciéncia e comunicacdo em LEOs (“Low Earth Orbits’) como ilustrado na Figura 2.16.

> 0’

Y '?3‘:5»*(

Comunicacdes Posicionamento e Imageamentu e
Vigilancia Sensoreamento

FIGURA 2.16 — PMM — Aplicagbes
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Pesquisa Cientifica

A PMM é constituida dos seguintes subsistemas:

Subsistema Estrutural, que prové suporte mecanico para os demais subsistemas,

hardwares e acessorios;

Subsistema de Suprimento de Energia Elétrica, que converte energia solar incidente
em energia elétrica através de células fotovoltaicas, armazenando-a em baterias e

suprindo energia para as varias cargas Uteis,

Subsistema de Controle Térmico, que promove distribuicdo térmica adequada para

gue os equipamentos embarcados operem dentro dos limites de temperatura
especificados,

Subsistema de Controle de Atitude e Gerenciamento de Dados que prové controle
de atitude e Orbita estabilizado em trés eixos, permitindo atitudes de apontamento a
Terra, Sol e Inercial. Esse subsistema também prové processamento de dados e

capacidade de armazenamento através do computador de bordo;

Subsistema de Propulsdo, que prové meios de aquisicdo e manutencdo de orbita
usando o mono-propelente Hidrazing;

Subsistema de Telemetria e Telecomando, que prové comunicagdo entre a

plataforma e estacdes de Terra.



O subsistema de Controle de Atitude e Gerenciamento de Dados, também conhecido como

“Attitude Control and Data Handling (ACDH)”, implementa as seguintes funcdes:
gerenciamento de dados a bordo do satélite;
controle de atitude e orbita.

A arquitetura do subsistema ACDH é baseada em um computador de bordo modular que ira
fazer interface (aquisicéo de dados e comando) com o sistema de controle de atitude e érbita

além de fazer interface também com outros subsistemas e cargas pagas.
Abaixo os componentes do subsistema ACDH:
Computador de Bordo (“On Board Computer (OBC)”)
Sensores

1. Magnetdmetros: cada um dos dois magnetémetros instalados prové medicéo

do campo magnético em trés eixos;

2. Unidade Inercial: prové velocidade angular nos trés eixos principais de

inérciado satélite;

3. Sensores Solares Grossos: 0 corjunto de 0ito sensores solares grossos prové
informacéo suficiente para determinacdo da direcdo do Sol em trés eixos com

coberturatotal do céu;

4. Sensoresde Estrela: cada um dos dois sensores solares prové informagéo de

atitude em trés eixos autonomamente;

5. GPS: cada uma das duas unidades GPS é composta por um receptor e suas
antenas, e prové hora, posicionamento e velocidade do satélite a bordo e

autonomamente.

Atuadores
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1. Bobinas Magnéticas: o conjunto de trés bobinas magnéticas prove torque

magneético de cortrole em trés eixos;

2. Rodas de Reacao: o conjunto de quatro rodas de reacéo prove controle de

atitude em trés eixos.
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FIGURA 2.17 — Diagrama em Blocos do Subsistema ACDH
Fonte: A822700-SPC-001/05 — M ulti-Mission Platform Attitude Control and Data Handling (ACDH) Subsystem

Specification (2001)

O subsistema ACDH prove as seguintes funcdes de controle de 6rbita e atitude:

Controle de atitude estabilizado em trés eixos no modo nominal, permitindo

apontamento para Terra, “Anti- Terra’, Inercia e parao Sol;

Transi¢cdo do controle para o modo de contingéncia;

Controle de atitude no modo de contingéncia: aquisicao segura de atitude apos afase

de lancamento ou fahg;

Controle do posicionamento dos painéis solares,

Determinacdo a bordo do satélite da posicéo e velocidade;

Controle dos propul sores para aquisi¢céo de Orbita e manutencdo de oOrbita;

De-saturacdo das rodas de reacéo através das bobinas eletromagnéticas,
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De-saturacdo das rodas de reacdo através dos propul sores.

O comportamento do satélite pode ser descrito através de seus diferentes Modos de
Operagdo, 0s quais estdo associados com a configuragdo de seus equipamentos e seu

monitoramento. Esses Modos sdo divididos em:
Voo
1. Modo delnicidizacdo (STM);
2. Modo de Contingéncia (COM);
3. Modo de Navegacdo Fina (FNM);
4. Modo Nominal (NOM)
5. Modo de De-saturagdo das Rodas através dos Propulsores (WDM);
6. Modo de Correg&o de Orbita (OCM);

7. Modo de Corregdo de Orbita Backup (OCMB);

1. Modo Dedligado (OFM);
2. Modo de Integracdo e Testes (ITM);

Abaixo o diagrama de fluxo mostrando a transi¢do entre os Modos descritos acima:
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FIGURA 2.18 —Transi¢ao entre Modos da PMM
Fonte: A822700-SPC-001/05 — Multi-Mission Platform Attit ude Control and Data Handling (ACDH) Subsystem

Specification (2001)

Em cada um dos M odos acima descritos, 0s seguintes equipamentos estardo disponiveis e/ou

funcionando:

Mode |[CSS [MT |GPS [SS |IU |[RW |[MTR |THR |OBC
OFF

1T # (2 (& [x [ |[x |x (2 |x
STM %
oM (x| x% M |x  |x |%
FNM (¢ (% (%2 |2 [ [@& [x %
NOM @ @ (R |x |10 |©& |x X
ocM @ @ (& |x |0 & @ |@ |x
OCMB |l ¥i| " | ) &Y ¥ {2 |
WDM 5] 7| | i (1) (3 ¥ (1) i

b Equipanento hgado

K- Equpanento hgado, imag nie usado

Mota: Nimeros enme parewieses indicam 1= quantidades efetivamente utilivaday em cada medo.

FIGURA 2.19 — Configuracao de Atuadores e Sensores por Modo de Operacéo
Fonte: A822700-SPC-001/05 — Multi-Mission Platform Attitude Control and Data Handling (ACDH) Subsystem

Specification (2001)

No Modo Nomina, a PMM sera configurada de forma que sua carga Util cumpra sua

missdo. A atitude do satélite € mantida em direcdo ao alvo. Normalmente o satélite
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permanece nesse modo até que ocorra uma falha e entre no Modo STM. Essas falhas podem

estar relacionadas a:
Erros de atitude fora da especificacao;
Consumo de energia el étrica fora da especificacao;
Falha do giroscopio;
Falha no sistema de distribuicdo de energia;

Alarmes do computador de bordo (OBC)

No Modo Nominal, a atitude do satélite bem como a taxa de variacdo da mesma deve ser

controlada nos trés eixos para cumprir com 0s seguintes requisitos:
1. Precisdo de apontamento: < 0.05°(3);
2. Deriva(“Drift"): <0.001°/s;

3. Determinacdo de atitude: £ 0.005°(35) ;

4. Desvio (“Off pointing”) de até 30°em 180 s.

A desempenho do controle de atitude da PMM, em termos de estabilidade, preciséo de
apontamento e capacidade de aivio de carga nas rodas de reagcdo vai depender dos torques

perturbadores e lel de controle adotada.

Vale apenaressaltar que os parametros da PMM e suas aplicaces para efeito desse trabalho
se baseiam nas informacfes disponiveis na época em que 0O mesmo estava sendo
desenvolvido, ou sgja, em paralelo com o desenvolvimento da PMM. Mudancas decorrentes
do ciclo de desenvolvimento da PMM, posteriores a publicagao desse trabalho, sdo possiveis

e obviamente ndo serdo refletidas nesse documento.
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2.5.1 Satélite de Sensoriamento Remoto (missdo SSR)

O objetivo da Missdo SSR é o de observacdo e monitoramento da regido da Floresta

Amazonica no range de 5° Norte a15° Sul. Suas aplicacfes sd0 as seguintes:
Avaliacdo quantitativa de desflorestamentos;
Deteccéo de queimadas e area queimadas;
Caracterizacéo e classificacdo da vegetacéo;
Observagéo dare-vegetacdo natural;
Observagdo da fenomenol ogia da vegetacao;
Observacéo de atividades agricolas,
Observacéo de inundacoes;
Observacéo de atividades de mineracéo.

Ja que ndo s6 a Amazbnia mas também todo o cinturdo equatorial ao redor do globo serd

monitorado, outras informagdes Uteis poderdo ser fornecidas por essa missao:
Estudos sobre desertificagao;
Oceanog &fia;
Geologia;
Radiacdo solar ....

Para cumprir com o objetivo dessa misséo, o satélite de sensoriamento remoto devera ser
colocado em orbita baixa (“Low Earth Orbit” — LEO).

Devido ainda as condicbes meteoroldgicas da regido Amazonica e também a dta taxa

temporal de revisitaco ha o requisito adicional para orbita equatorial.
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Os parametros orbitais escolhidos para cumprimento com esses requisitos sdo:
1. Altitude: 905 km;
2. Inclinagdo: 0°;
3. Excentricidade: O

Esse serdo os parametros orbitais usados para simulacéo nesse trabal ho.
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3 METODOLOGIA

3.1 Formulacgéo do Problema

A metodol ogia adotada para desenvolvimento desse trabalho foi a seguinte:
Modelagem matematica da PMM considerando :
1. aPMM como um corpo rigido, sem flexao;
2. torques internos nulos,
3. atrito daroda e momento inicia nulos;

4. ostorques externos de perturbacdo constantes valendo:

5, 1 10“N.m em cada eixo do satélite:

6. as rodas de reacdo funcionando em modo normal, ou sgja, as trés rodas de

“rall”, “pitch” e “yaw”;

7. as rodas de reacdo funcionando em modo “backup”, ou sga uma das trés

rodas de “roll”, “pitch” ou “yaw” falhadas
Sintese dos controladores através das seguintes técnicas Sl SO:
1. PD;
2. PD.
Sintese dos controladores através seguintes técnicas MIMO:
1. Alocacdo de pdlos;

2. LOR;
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3. Rastreador Linear Quadrético Sub-6timo.

Simulacdo da dindmica do satélite equipado com as rodas originais e rodas
modificadas no aplicativo MatrixX® — "System Build".

Comparagéo dos resultados obtidos com o0 uso de cada um dos controladores acima.

3.2 Modelo Mateméatico

A figura abaixo mostra o diagrama em blocos do modelo do Ambiente e da PMM que seréo

simulados nesse trabalho.
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3.2.1 Ambiente

O sub-bloco Ambiente inclui a rotina para propaga¢do dos elementos orbitais e o cdlculo das

forcas e torques externos.

A posicdo e a velocidade orbitais do satélite (que, no caso desse trabalho, tem mddulo

constante por se tratar de uma 6rbita circular) sdo aqui calculadas.

De acordo com Wertz (1978), os principais torques ambientais aos quais um satélite esta
submetido em Orbita s@o o torque aerodinamico (dominante até 500km), torque magnético
(dominante de 500km até 35000km), torque devido ao gradiente de gravidade (dominante de
500km até 35000km), torque devido a radiacdo solar (dominantes em Orbitas

interplanetdrias) e torque devido a micro-meteoros (normalmente desprezivel).

No caso da 6rbita estudada nesse trabalho, os mais significativos sdo o torque magnético e o
torque devido ao gradiente de gravidade. Como utilizado por Yairi (1994) em seu “paper”, o

torque devido ao gradiente de gravidade pode ser calculado por:
3(002 (ISz - ISy )9
2
M, =\3w,(Is, —1)0| 32.1.2)
0

Como o torque devido ao gradiente de gravidade é da ordem de 1X10° N.m e o torque

Lo . —4 . . .
magnético ainda menor, o torque de 1X10™" N.m foi aplicado conservativamente em cada
eixo. Como mencionado anteriormente, essa decisdo leva em consideracéo as caracteristicas
da orbita e geometria utilizadas nesse trabalho, o que poderia ser diferente em outras

circunstancias.

O modelo do Ambiente tem como entradas os elementos keplerianos da 6rbita (semi-eixo
maior, excentricidade, inclinagd@o, ascensdo reta do nodo ascendente, argumento do perigeu

e anomalia média) e, dentre outras saidas, a posi¢do e a velocidade orbitais do satélite, a

velocidade orbital média @, e os torques externos M, ., M., e My, _.
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3.2.2 Sensores

Foram utilizados apenas dois:
e Giroscopio (Unidade Inercial);
e Sensor de Estrelas.

Um modelo simplificado dos sensores foi utilizado nesse trabalho. Os mesmos foram

modelados por um ganho adicionado de um ruido gaussiano, ruido este que para as

simulagdes foi considerado de magnitude 1107V . Com relacdo ao sensor de estrelas,

essa magnitude corresponde a aproximadamente 1% do valor especificado para a leitura do

erro maximo em regime permanente correspondente a 0.05°. Com relagiio ao gisroscépio,

essa magnitude corresponde a aproximadamente 57% do valor especificado para a leitura da

deriva correspondente a 0.001° /s .

O modelo do giroscopio, figura 3.3, tem como entradas &g, , Ws, € g, , € como saida as

tensdes Vg, , szy e Vg, proporcionais as velocidades angulares do satélite em cada um

dos eixos.

O modelo do sensor de estrelas, figura 3.4, tem como entradas ¢, @ e ¥, relacionando o

referencial do satélite ao referencial VLHL, e como saida as tensdes V@, VO e Vy

proporcionais a essas grandezas.
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3.2.3 Propagaciode ¢, 0 e ¥

Para dar mais realismo as simulacdes, foi considerado o fato de os pardmetros 9,0 cvy

ndo estarem disponiveis a todo instante a partir do sensor de estrelas. Dessa forma, a
propagacdo desses parimetros entre as atualizacdes do sensor de estrelas é feita por
integracdo baseado nas medi¢des da unidade inercial (giroscopio). Embora a deriva do
giroscopio seja de aproximadamente 0.05%hora, a freqiiéncia de atualizacdo do integrador

foi escolhida como 0.01Hz para dar mais realismo as simulacdes.
Além de incluir o modelo para propagacdo / atualizacdo descritos acima, esse sub-bloco
inclui também a fung@o de transferéncia dos sensores que gera W, , Wy, e Wg, a partir de

Va,,, Vasg, e Vg, e ¢, 6 e ¥ apartirde V@, VO e Vi . Por simplicidade essas

funcdes de transferéncias foram modeladas através apenas de um ganho.

O modelo de propagagdo de ¢, € e ¥ tem como entradas V@, V@, e Vag,
provenientes da unidade inercial e V@, VO e Vi provenientes do sensor de estrelas. Gera

como saida @, 6, ¥, ¢5, 0 e V.
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3.2.4 Atuadores

O modelo da roda de reagdo utilizado nesse trabalho é semelhante ao sugerido por Souza

(1980), ou seja, é baseado numa aproximagdo linear da curva caracteristica de um

servomotor CC e diagrama de blocos correspondente como mostrado abaixo:

F
N hr

I Wr_max

NN
l_n.sw_max
N \

slwr

: 0.5 Wr_max W Ewr 6]
— — B
\ w (s+1/Tw ilw
=W _ma
\ ' Atuador

FIGURA 3.6 — Aproximacao Linear da Curva Caracteristica do Servomotor e

Diagrama de Blocos Correspondente
Fonte: Souza (1980)

O célculo dos pardmetros da roda pode ser feito, de acordo com Souza (1980), da seguinte

forma:
I, o
T, =—+—"2 (324.)
R max
M
K, =—fmx 3.2.4.b
v VRmax ( )

onde T}, é a constante de tempo darodae K, o ganho daroda.
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Baseado nos dados da especificacdo da roda para a PMM, as constantes de tempo e ganho
da roda foram calculadas considerando-se o modelo em malha aberta apresentado na figura

3.6:

TABELA 3.1 — Pardmetros da roda de reagdo — especificacio PMM

I, 0.015 [kg.m”2]

Gp. | 7500 [r.p.m] i
i P T, =157s] | K, =7.5-10°
e | 0.075 [Num]

R max 10 [V]

Baseados na constante de tempo acima e no ganho da roda, os paridmetros de ganho dos
controladores foram calculados e os resultados mostraram saturacio excessiva da tensdo de
controle para que o critério de projeto adotado nesse trabalho de estabilizag¢do (precisdo de
apontamento < 0.05°) numa manobra de apontamento de 30° em um tempo maximo de 180
segundos fosse cumprido. Esse fato motivou a introdu¢do do Rastreador Linear Quadratico

Sub-6timo.
Visto isso duas estratégias foram adotadas:

® com cardter pratico, foram feitas simulacdes das manobras com a roda equivalente
(modelo em malha aberta calculado a partir dos parimetros da roda de reagdo
apresentados em A822700-SPC-001/05 — Multi-Mission Platform Attitude Control
and Data Handling (ACDH) Subsystem Specification (2001)) utilizando a técnica do
Regulador Linear Quadritico e do Rastreador Linear Quadritico Sub-6timo para

enfatizar as vantagens do rastreador sobre o regulador nessa aplicacdo;

e com cardter diddtico, foram feitas simulacdes das manobras com uma roda
modificada utilizando as técnicas PD, PID, LQR e MIMO PP. Nessa roda
modificada, o parametro torque maximo de partida foi alterado para produzir uma

constante de tempo da roda de 20 segundos, valor esse dentro do intervalo
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recomendado por Souza (1980). Logo, as constantes de tempo da roda e o ganho da

roda foram recalculados conforme segue:

TABELA 3.2 — Pardmetros da roda de reagdo — utilizados nesse trabalho

1. ]0.015 kgm™2]
@ 7500 [r.p.m
men el o0 K, =0.06
e | 0.6 [N.m]
R max 10 [V]

O modelo das rodas de reagdo utilizadas nesse trabalho tem como entrada as tensdes V/

Rx_s»

Vv

Ry_s» Vi , € Vg, geradas pelo controlador e como saida as velocidades angulares das

rodas Wp,, Wy, , Wy € Wy ; os torques gerados pelas rodas hy. hRy, hy, € hg, ;e os
torques totais gerados nos trés eixos, acrescidos da parcela de torque gerado pela roda

ortogonal, hg, ,, he, e By .
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3.2.5 Controlador

De acordo com Goodwin (2000), embora quase todos os sistemas reais sejam nao lineares,
muitos deles podem ser razoavelmente descritos por modelos lineares em torno de uma certa
regido de operacdo. Um incentivo na tentativa de linearizar uma planta nao linear € o fato da
teoria do controle linear ser muito mais completa e simples do que a teoria de controle nio

linear.

Uma das formas de se obter um modelo linear é implementando simplificacdes em torno de

um determinado ponto de operacdo de um modelo ndo linear.

3.2.5.1 Linearizacdo da Dinamica

De acordo com Souza (1980), as seguintes simplificacdes podem ser utilizadas:

1. Se |IS| >> |1R| (0 que normalmente ocorre) entdo (I, + 1) = 1.

2. Se s for “pequeno” entdo os torques giroscopicos devidos a0 movimento
de rotacdo do conjunto satélite + rodas de reagdo em relacdo ao referencial

inercial serdo despreziveis.

3. Se Hrs for “pequeno” entdo os torques giroscopicos devido a0 movimento
de rotacdo das rodas de reagdo em relagdo ao referencial movel serdo

despreziveis.

4. Se se escolhe como referencial mdvel os trés eixos principais de inércia do
satélite entdo I¢ é diagonal desaparecendo assim os torques gerados pelos

produtos de inércia.

As quatro simplifica¢des acima sdo vélidas para PMM, ja que:
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o Del) I, =29571[kg-m’], Iy, =501.37[kg-m’], I, =364.82[kg -m’]

e I, =0.015[kg -m*].

T
. . i . <0.167° /s = rad /s
De 2), 3) No modo  nominal i 1030 ,

Hy, <12N-m-s e considerando I, I, I e I, terfamos no pior caso
f'tsy = (0.00424239N -m e kRsJyz = 0.0349066 N - m o que é bem menor que

Pes e SO.6N -m
e De4): I édiagonal

Dessa forma, a equacdo (2.2.1.13) abaixo:

Hs+ Zt;s X[(_iw + js)g)s + _iw Z)WS] = MExt +Hw (3.2.5.1.a)

pode ser reduzida a:

ISXa)Sx = MExt?x + ];LRx
ISyd)Sy = MExt_y + hRy (3.2.5.1.b)
ISzd)Sz = MExtJ + hRZ

3.2.5.2 Linearizaciao da Cinematica

Ja que no modo nominal as corre¢des dos desvios angulares sdo feitas em torno da condicéo

de apontamento do satélite cuja precis@o deve ser menor do que 0.05°, entdo as equacdes da

cinematica abaixo:

s, 1 0 -5, ¢ CoS,
w5 (=10 ¢, s,c 0 |-, 545898, tCyCy, (3.2.5.2.a)
W, 0 =5, cucq || Y CySgSy = S4C,y
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podem ser simplificadas considerando que para pequenos angulos:

cos(a) =1 (3.2.5.2.b)

sen(a)=a (3.2.5.2.c)

resultando em:

a)Sx 1 O 9 ¢ W
o |=|10 1 ¢)6|-w)0-0-y+1 (3.2.5.2.d)
.| |0 -9 1|y 0-y—¢
ou ainda
w, 1 0 0]¢ %
o =10 1 06 |-am) 1 (3.2.5.2.¢)
a)Sz 0 O 1 W _¢

uma vez que (@,0,y¥,0,0,y.w,) sio grandezas muito pequenas, seus respectivos

produtos podem ser desprezados.

Embora as manobras de atitude simuladas nesse trabalho apresentam angulos da ordem de
30°, a aproximacdo da linearizacdo em torno de 0° verificou-se satisfatéria e o modelo

linearizado da planta pode ser descrito por:

¢' — MExt_x +h_Rx
ISx ISx
. M., . h
6 = %+Iﬂ (3.2.52.5)
Sy Sy
.. MExt z hR
= — + ==
v 1 1
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Com base nos modelos lineares do satélite descritos acima, os controladores PD e PID serdao

projetados.

3.2.5.3 Controle SISO

3.2.5.3.1 Controlador PD

K s 1 ¢
(0 Kds+kp : B
Fraf O S+ 1 Twe lsx 52
Controlador PD Atuador R Planta (Rolly
o
K s 1
0 Kd.s+K e —b( — 3
Faf g ’ s+1Tw |5'3-’.52
Controlador PD Atuador Mext_y Planta {Pitch)
Wy
K s 1
(D Kds+kp >
Ref O S+ T lsz 52
Controlador PD Atuador Medtes Planta [Yaw)

FIGURA 3.8 — Representagédo SISO das Malhas de Controle PD para os Eixos

“roll” “pitch” E “yaw”

A determinacdo dos ganhos do controlador PD serd feito através do conceito de pdlos
dominantes da resposta temporal (SISO), uma vez definidos os valores de { e &,, baseado

nos critérios definidos no capitulo 2.4.3.

De acordo com Goodwin (2000), dados:

: fungdo de transferéncia em malha aberta da planta
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P(s)
(s)= : funcdo de transferéncia em malha aberta do controlador

L(s)

pode-se igualar os coeficientes da equagdo caracteristica da planta em malha fechada

A,(s)L(s)+B,(s)P(S) com o polindmio, neste caso de segunda ordem,
s?+2lw, s+ @

Dessa forma os ganhos do controlador PD para qualquer dos trés eixos (“roll”, “pitch” e

“yaw”’) podem ser calculados da seguinte forma:
P(s)=K,, +sK,, (3.25.3.1.a)
L(s)=1 (3.2.5.3.1.b)

K
By(s)=—"— (3.2.53.1.c)

S(X,Y,zZ)

1
A, (s)=s(s +T—) (3.2.5.3.1.d)

w
1 KW 2 2
S(s+—)+—"— (Kpg +sKp)=5"+200,s + @ (32.53.1.¢)
w S(X.,Y.,Z)
1 K, K K, -K
ST (PR Y PR = 4 20,5+ @0 (3.25.3.10)
w IS(X,Y,Z) Si

Logo:
K, = (200, -y Jsern o
b T k, O3 g
2 IS(X,Y,Z)
K,=w", B (3.2.5.3.1.h)
w

O modelo do controlador PD inclui as seguintes funcdes:

e calculo dos erros

e funcdo de transferéncia do controlador
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e |ogica de comutacdo da tensdo para o caso de falha de uma das rodas
e gsaturacdo da tensdo de saida do controlador

Tem como entradas ¢, 8 e ¥ provenientes do sub-bloco de propagacdo desse parimetros

e como saida as tensdes de controle V, Vv

X_ 5 Ry _s> s_s*

Ve s e Ve
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FIGURA 3.10 — Légica de Comutagéo de Tensdo em Caso de Falha
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A ldégica de comutagdo de tensdo em caso de falha de uma das rodas é a mesma para os

modelos dos controladores SISO e MIMO. Essa l6gica sofrerd evolugdo ao longo desse

trabalho, que serd enderecada no momento oportuno.

3.2.5.3.2 Controlador PID

K 1 K5 1 ¢
(D ) Pridst Ly ' 5 >
Rraf 5 S+1/Tw 5% 5
Controlador PID Atuador Mend_x Flanta (Roll)
Ko+Kdg+ 1 K 5 1 5
D Privdss_— iy ' »
Rraf O s s+ 1T |S'3-’.52
Controlador PID Atuador Mesd_y Flanta (Pitch)
1 Kw.s 1 b4
) O Kp+kds+ 1 | : 5 >
Ref 5 5+ 1/ Tw IsZ.5
Cantraladaor FID Atuador Mext_z Flanta (aw)

FIGURA 3.11 - Representacao SISO das Malhas de Controle PID para os Eixos
“roll” “pitch” E “yaw”

A introducdo do integrador puro tem a vantagem de reduzir o erro em regime estaciondrio,
no entanto o tempo de acomodagdo e as oscilacdes em regime transitorios devem ser

acentuadas devido a maior proximidade dos polos em malha fechada do eixo j@.

A mesma abordagem adotada para o controlador PD com relagio 4 determinacdo de ¢ e

@, em funcdo dos pardmetros da resposta temporal serd aplicada para uma primeira

n

estimativa dos ganhos dos controladores PID.
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Usando também o conceito de polos dominantes da resposta temporal (SISO), os ganhos do
controlador PID para qualquer dos trés eixos (“roll”, “pitch” e “yaw”) serdo calculados da

seguinte forma:
P(s)=s"K,+sK,+1 (3.25.3.2.)
L(s)=s (3.2.5.3.2.b)

K
B,(s)=—"— (3.253.2.)
S(X,Y,Z)

1
Ay (s)=s(s +T—) (3.2.5.3.2.d)

w

1 K
sz(s+—)+—W‘(S2KD +SKP +1) = (SZ +2é’wns+a)2n)(s+c) (325326)

w SX

Fazendo:

a=2{w,;b=w", (325320

5’ +[M’+l}s2 NETAL N ST +(c+a)s® +(ac+b)s +bc (3.25.32.g)

IS(X,Y,Z) TW IS(X,Y,Z) IS(X,Y,Z)

KW
C=——"- (3.2.5.3.2.h)
IS(X,Y,Z) b

1 IS(XYZ)
K, =|lc+ta—— | ———= 2.53.2.4
D ( ij KW (3.2.5.3.2.1)

I
K, =(ac+ b)-% (3.2.5.3.2.§)

w

Similarmente ao modelo do controlador PD, o modelo do controlador PID inclui as

seguintes funcdes:

e calculo dos erros
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e funcdo de transferéncia do controlador
e |ogica de comutacdo da tensdo para o caso de falha de uma das rodas
® gsaturacdo da tensdo de saida do controlador

Tem como entradas ¢, @ e ¥ provenientes do sub-bloco de propagacdo desse parimetros

e como saida as tensdes de controle Vi, Vi (V. e Vi (.
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3.2.5.4 Controle MIMO
O vetor de estados sera definido como sendo:
x(t) = l¢ ¢) Wy, 0 6 Wy, ¥ /4 a)RZ] (3.2.54.a)

E o vetor de controle:

M(l') = lVRxfs VRy?s VszsJ (3254b)

A razdo da inclusdo da velocidade da roda no vetor de estados é para que a dindmica da roda
seja considerada, e assim, a saida do controlador u(f) =—KXx(f) seja tensdo. Caso a

velocidade da roda ndo fosse incluida no vetor de estados, a saida do controlador seria

torque e a dindmica do roda estaria sendo desconsiderada.

Desta forma serd necessdrio estabelecer 1, = f(@;,V) .

Sabendo que, da fung¢éo de transferéncia da roda:

K, T
W(s)=V(s) —LW
(s)=V(s) (55T, )1 (3.2.5.4.0)
W)z +sW(s)Ty, 1,
V =
(s) KT, (3.2.5.4.d)

o), anl,
t) = +
V(1) KT, K, (3.2.5.4.¢)

K, o)
IR TW

(3.2.5.4.)
E ainda:

: I
h(t) = I,a0(t) =v(D)K,, — w(t)T—W (3.2.5.4.¢)

R
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Substituindo em (3.2.5.2.f), resulta em:

MExt_x KW IR
¢ - I + VRx I — Wpy T I
Sx Sx R* Sx
n _ Ext _y KW IR
0 = / m %, (3254
Sy Sy R* Sy
e MExt_z KW IR
Ve T, T
Sz Sz R Sz
Ou na forma de espaco de estados como segue:
[0 1 0 00 0 00 0 [0 1
I, Ky
o - 0 0 0 00 0 =2 0 0
p T, I, ¢ I,
é 0 0 —Ti 0 0 00 0 ¢ % 0
Wy, 0 ()W 0 0 W, (f 0 0 (3.2.5.4.1)
o 0 0 0 —_lx 0 9110 Koo || Vas
g |= TWISy 8 |+ ISJ' VRy,s
@yl 100 0 00 —Ti 00 0 Wr, 0 % 0 | Vs
w R
v 0o 0 0 10 Z 0 0 0
i 0 0 -t o o Xv
_a)R\ i T1 Sz ,wR.\‘ i I Sz
1 K,
00 0 0 0 0 00 -—— 0o 0 =
L TW i L IR_

3.2.5.4.1 LOR e o Rastreador Linear Quadrdtico Sub-otimo

A matriz K sera calculada através da fun¢do LQR do Matlab. As matrizes Q e R serdo

inicialmente arbitradas, de acordo com as equagdes 2.4.4.2.1.f e 2.4.4.2.1.f , como:
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% 0 0 0 0 0 0 0 0
")
% 0 0 0 0 0 0 0
(30°/180s)*
0 0 % 0 0 0 0 0 0
(7500r.p.m)
0 0 0 % 0 0 0 0 0
(6”)
o= 0 0 0 0 % 0 0 0 0
(30 /180s)*
0 0 0 0 0 % 0 0 0
(7500r.p.m)*
0 0 0 0 0 0 ! 5 0 0
(6)
0 0 0 0 0 0 0 %
(30°/180s)
0 0 0 0 0 0 0 0 I 1 (32541.a)
L (75007.p.m)” |
1
— 0
(1ov)
1
R= 0 — 0 (3.2.5.4.1.b)
(ov)
1
0 0 —
I 10V)? |

O mesmo modelo do LQR ser4 utilizado para o Rastreador Linear Quadratico Sub-6timo,

sendo a unica diferenca o sinal de referéncia. O modelo inclui as seguintes fungdes:

e cdlculo dos erros

e funcdo de transferéncia do controlador

e lbgica de comutacdo da tensdo para o caso de falha de uma das rodas
[

saturacao da tensdo de saida do controlador

Tem como entradas @, €, ¥, ¢, 0 e ¥ provenientes do sub-bloco de propagagio desse

pardmetros; € Wy, , Wy, , Wy, € Wy provenientes das rodas. Gera como saida as tensdes de

controle Vi, . Vi (Ve e Vi (.
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3.2.5.4.2 Controlador via Alocagdo de Pélos

Para que a determinacéo dos ganhos da matriz K fosse feita de forma deterministica o
sistema deveria ser de estado completamente controldvel. No entanto, com a introdugdo da
velocidade da roda ao vetor de estados do sistema, ocorre perda parcial da controlabilidade
uma vez que o momento angular das rodas estd vinculado ao momento angular do satélite
devido ao balango de momento angular do sistema. A matriz de controlabilidade que deveria

ser de caracteristica 9 € de caracteristica 6.

Desta forma, o ganho serd calculado manualmente e para simplificar os célculos, a matriz

K serd definida como:

k, k, k;, 0 0 0 0 0 0
K={0 0 0 ky ky ky 0 0 0 (3.2.5.4.2.2)
0 0 0 0 0 0 ky ky ky

Como a matriz A € diagonal por blocos, o determinante |SI — A+ BK | =0 pode ser

calculados por blocos, como segue:

s -1 0
Kk, s+ Kk L + Ky ks =0
I, I, T, 1, I (3.2.5.4.2.b)
Kk, Kk, S+L+KWkl3
IR IR R IR
s -1
Kk s+ K kss L + Ky Kz =0
I, I, Ty I, I, (3.2.5.4.2.¢)
Ky ky, Ky ks S+L+ Ky ko
IR IR w IR
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s -1
K, ks, S+KWk38 I, K, ks 0o

I, I, T, I (3.2.5.4.2.d)
Ky ks, Ky ks S+L Ky ks

I I, T, I,

Tomando o exemplo do eixo “x” (“roll”), e definindo:

K
a=—%  (32542¢)

I

I
b=—L— (325421

O determinante (3.2.5.4.3.b) 2 resulta em:

o | v dk vk, |57 R gk —ak b s+ _ape 0 (325429
Como:
a
—=4b  (3.2.54.2.h)
TW
entao:

s+ {TL + 4k, + ak,, }s +ak, =0 (325421

w

A alocag@o de polos em cada eixo serd feita baseada nos pélos em malha fechada gerados
pelo método que apresenta o resultado mais satisfatdrio (pdlos calculados via alocagdo de

polos SISO para o controlador PD ou p6los dominantes resultantes do LQR).

Considerando os podlos dominantes dos eixos de “roll”, “pitch” e “yaw” respectivamente

como sendo a solugdo dos polindmios de segundo grau:

s> +rs+r,=0
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s>+ ps+p,=0 (3.2.5.4.2.))

s2+y1s+y2=0

ky,, ky, e ky; serio calculados de forma deterministica e os demais ganhos através das

relacdes abaixo:

k11 = K, I,
k,, =£—21sy (3.2.5.4.2.k)
w
y
k37 _K_ZISZ
w
Lo L Kyky
1
T I
ki, = . 4 >
» _ 1 Kykys
1
T, I.
kyo = . 7 = (3.2.5.4.2.1)
Lo L Kyky
: TW ISz
ki = 4

O modelo do controlador MIMO por alocagdo de pdlos é o mesmo apresentado

anteriormente para o LQR. A tnica diferenga entre eles € o contetido da matriz K .

3.2.6 Planta

O modelo da planta foi implementado com base nas equacdes da dindmica e da cinemadtica
(2.3.1.m) e (2.3.2,j) respectivamente. Essa implementa¢do inclui apenas a simplificagdao

devido ao fato da matriz de inércia do satélite ser praticamente diagonal. Nenhuma outra
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simplificacdo foi incluida e o modelo apresenta todas as nio linearidades e acoplamentos
decorrentes do equacionamento apresentado anteriormente.

O modelo da planta tem como entrada os torques totais M, =h, +M,, .,
M =hy+M, ,eM_=h,+M,, _;asvelocidades angulares das rodas @y, , @, ,

Wy, . € @y, e a velocidade orbital @, Gera como saida ¢, @ e ¥, relacionando o

referencial do satélite ao referencial VLHL.
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4 SIMULACOES E RESULTADOS

4.1 Determinacao dos Parametros dos Controladores

4.1.1

Controlador PD

O célculo dos ganhos dos controladores PD ser4 feito inicialmente para:

Dado:

¢ =0.7 : que mantém o compromisso razodvel entre velocidade de resposta e

sobre-sinal maximo

4

t, =é,—a) : que garante uma faixa de tolerancia de 2% em aproximadamente
n
quatro vezes a constante de tempo do sistema. O tempo de acomodagdo serd tomado

como 100 segundos para garantir os requisitos da especificacdo da PMM.

ISx

lkg -m*] | Islkg-m*] | Ig.lkg-m’] | Tyls] K, 4 f,

295.71 501.37 364.82 20 0.06 0.7 100

Pode-se calcular para o eixos de “roll”, “pitch” e “yaw” de acordo com as equagdes

(3.2.5

3.1.g) e (3.2.5.3.1.h):

TABELA 4.1 — Ganhos do controlador PD (alocac¢do de p6los SISO)

K PR (ganho proporcional eixo “roll”) 16.0931
K DR (ganho derivativo eixo “roll”) 147.855
K PP (ganho proporcional eixo “pitch”) 27.2854
K DP (ganho derivativo eixo “pitch”) 250685
K Py (ganho proporcional eixo “yaw”) 19.8541
K DY (ganho derivativo eixo “yaw”) 182.41
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4.1.2 Controlador PID

O célculo dos ganhos dos controladores PID serd feito inicialmente considerando os

mesmos critérios de projeto do controlador PD:

¢ =0.7 : que mantém o compromisso razodvel entre velocidade de resposta e

sobre-sinal maximo

I, =——— : que garante uma faixa de tolerncia de 2% em aproximadamente
¢ o

n
quatro vezes a constante de tempo do sistema. O tempo de acomodagdo serd tomado

como 100 segundos para garantir os requisitos da especificagcdo da PMM.

Dados:

Iolkg-m*] | Iglkg-m*] | Iglkg-m’1 | Tylsl | Ky | & | 1

295.71 501.37 364.82 20 0.06 0.7 100

Pode-se calcular para o eixos de “roll”, “pitch” e “yaw” de acordo com as equagdes

(3.25.3.2.1) e (3.2.5.3.2)):

TABELA 4.2 — Ganhos do controlador PID (alocacio de pdlos SISO)

K PR (ganho proporcional eixo “roll”) 40.5931
K DR (ganho derivativo eixo “roll”) 454.105
K PP (ganho proporcional eixo “pitch”) 51.7854
KDP (ganho derivativo eixo “pitch”) 556.935
K Py (ganho proporcional eixo “yaw”) 44.3541
K DY (ganho derivativo eixo “yaw”) 488.66
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4.1.3 LQR e Rastreador Linear Quadratico Sub-6timo — Roda Modificada

Ap6s o refinamento da condigdo inicial das matrizes J e R apresentadas nas equagdes

(3.2.5.4.1.a) e (3.2.5.4.1.b), o resultado final foi:

! o 0 0 0 0 0 0 0 0
a1y
0 ! o 0 0 0 0 0 0
10%/s)”
0 % 0 0 0 0 0
(68007.p.m)"
0 0 0 % 0 0 0 0 0
0= 117)~
0 0 0 0 (10° /)’ 0 0 0 0
0 0 0 0 % 0 0 0
(6800r.p.m)~
0 0 0 0 0 0 % 0 0
11°)?
0 0 0 0 0 0 0 (10°/s)* 0
0 0 0 0 0 0 0 %
(6800r.p.m)~ |
- ] _
— 0 0
a0v)
1
R=| 0 —— 0
aov)
1
0 0 —
I (10V)* |

5.2087e+001 8.0875¢+002 -1.2500e-002 -8.2276e-012 -2.5735e-006 7.6988e-011 -1.7673e-010 9.3877e-005 -3.8426e-009
K =|-19573e-011 -2.3215e-003 1.1776e-007 5.2087e+001 1.1264e+003 -1.2500e-002 1.0793e-007 -1.4259¢+000 5.8629¢-005
-4.1344e-010 -2.6859e-003 1.3627e-007 1.2451e-007 1.0589¢+000 -3.1681e-005 5.2087¢+001 9.2140e+002 -1.2571e-002

Com a seguinte configuragdo de p6los dominantes em malha fechada:

-8.2048e-002 + j6.1941e-002; -8.2048e-002 - j6.1941e-002
-6.7396e-002 + j4.1123e-002; -6.7396e-002 - j4.1123e-002
-7.5626e-002 + j5.3359¢e-002; -7.5626e-002 - j5.3359e-002
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4.1.4 LQR e Rastreador Linear Quadratico Sub-6timo — Roda Equivalente

Ap6s o refinamento da condi¢do inicial das matrizes O e R apresentadas nas equacdes

(3.2.5.4.1.a) e (3.2.5.4.1.b), o resultado final foi:

% 0 0
@y
1 i 0
(30° /180s)

0 __r
(7500r.p.m)*

0 0 0

0=| 0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0
R =

1.3961e +002 4.7286e +003 -1.273%¢ - 002
K =|4.7513e-011 5.3234e-003 -2.7001e-007
7.9084e-010 2.1393e-001 -1.0852e-005

0 0
0 0
0
L
(441)2

1

(30° /180s)*

0
0 0
0 0
0 0
1
(95V)?
b
(95V)?
0

4.4049¢-010  1.1601e-003  -3.4669¢ - 008
1.3961e + 002 5.4997e+003 -1.2739¢ - 002
-2.7865e-010 -1.7975e-003 5.3774e-008
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5.6816e - 010
-5.4164e-010

1.3961e + 002  4.9997e + 003

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0
v 0 0 0
(75007.p.m)*
0 5 0 0
4)
0 S — 0
(30° /180s)?
0 0 %
(7500r.p.m)~ |
0
1
95V) |

-5.4788e-003 2.2526e - 007
-1.6607e-003  6.8274¢-008

-1.2739¢ - 002



4.1.5 Alocacao de Poélos

Visto que as pré - simula¢des do controlador PD com os ganhos calculados por alocacdo de
polos SISO nido resultou em uma resposta temporal satisfatoria, os pélos escolhidos para o
projeto do controlador MIMO por alocagdo de pdlos serdo aqueles gerados durante o projeto

do LQR.

Os po6los dominantes em malha fechada determinados durante o projeto do LQR sdo a

solugdo dos seguintes polindomios de segundo grau:

s +1.6410-107"s +1.0569 107> =0
s +1.3479-107's +6.2333-10° =0
s +1.5125-107"s +8.5665-107 =0

E os ganhos da matriz K por alocagdo de p6los podem ser calculados como definido nas

equagdes (3.2.5.4.3.j) e (3.2.5.4.3.k), resultando em:

TABELA 4.3 — Ganhos do controlador PP (alocacdo de p6los MIMO

kl 1 (calculado) 52.0897
k 12 (arbitrado = elemento k 12 da matriz de ganhos do LQR) 80875
k13 (calculado) -0.0124988
k,, (calculado) 52.0874
k25 (arbitrado = elemento k o5 damatriz de ganhos do LQR) 1126.4
k26 (calculado) -00125016
k37 (calculado) 52.0887
k 38 (arbitrado = elemento k 38 da matriz de ganhos do LQR) 921.40
k39 (calculado) -00125709
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4.2 Simulacoes

Nas tabelas 4.4 e 4.5 detalha-se a configuracdo do satélite e dos pardmetros orbitais usados

durante as simulacdes:

TABELA 4.4 — Parametros orbitais

Altura (h) 905 [km]
Excentricidade (e) 0
Inclinagio (1) 0°
Velocidade Orbital Média ( @) 0.001016 [rad/s]
Periodo Orbital (7)) 6184 [s]
TABELA 4.5 — Dados do satélite
Roda Roda
Modificada Equivalente
Iy 0.015 [ke.m*2] | 0.015 [kg.mA2]
(Momento de Inércia das Rodas)
R max 7500 [r.p.m] 7500 [r.p.m]
(Velocidade Maxima das Rodas)
M g 0.6 [N.m] 0.075 [N.m]
(Torque Maxima das Rodas)
Vkman 10 [V] 10[V]
(Tensdo Méxima na Saida do Controlador)
Ky, 0.06 0.0075
(Ganho das Rodas)
Ty, 20 [s] 157 [s]
(Constante de Tempo das Rodas)
I, 295.71 [kg.m"2]
(Momento de Inércia do Satélite — eixo “x”)
I, 501.37 [ke.m"2]
(Momento de Inércia do Satélite — eixo “y”)
I, 364.82 [kg.m"2]
(Momento de Inércia do Satélite — eixo “z”)

As simulacdes serao divididas em 3 blocos:

1. Simulagdes desconsiderando-se a presenca de falhas, ou seja, acoplamento fraco

onde duas manobras tipicas de 30° nos eixos de “roll” e “pitch” serdo analisadas. Os
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controladores PD, PID, LQR, Alocagdo de Pdlos MIMO e Rastreador Linear
Quadratico Sub-6timo serdo testados para a roda modificada, e LQR e Rastreador

Linear Quadratico Sub-6timo para roda equivalente ;

Simulagdes considerando-se a presenca de falhas, ou seja, acoplamento forte onde
duas manobras tipicas de 30° nos eixos de “roll” e “pitch” serfo analisadas. Nessas
simulagdes a roda considerada falhada serd aquela coincidente com o eixo da
manobra, condi¢do que devera exigir ao maximo do controlador e atuadores, além de
aumentar o acoplamento. A roda falhada serd substituida pela roda instalada
simetricamente aos eixos principais de inércia do satélite (eixo “skew”) no instante t
= O[s]. As mesmas combina¢des de controladores versus atuadores do item “1.”

serdo abordadas;

Simulagdes considerando-se a presenca de falhas, ou seja, acoplamento forte onde
duas manobras tipicas de 30° nos eixos de “roll” e “pitch” serdo analisadas. Nessas
simulagdes a roda considerada falhada serd aquela coincidente com o eixo da
manobra, condi¢do que devera exigir ao méaximo do controlador e atuadores, além de
aumentar o acoplamento. A roda falhada serd substituida pela roda instalada
simetricamente aos eixos principais de inércia do satélite (eixo “skew”) no instante t
= 50[s], com a inten¢do de verificar a consisténcia das leis de controle. As mesmas

combinagdes de controladores versus atuadores do item “1.” serdo abordadas;
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4.2.1 Conjunto de Simulacoes I - Auséncia de Falhas

Esse capitulo apresenta o seguinte conjunto de simulagdes:

TABELA 4.6 — Condi¢des de simulacdo — auséncia de falhas
Condicoes Iniciais

Condicdo | @(t,) | 6(t,) | w(z,) Controlador Figuras
PD 4.3 até 4.8
PID 49 até 4.14
-CUC: SPC_1 30° 0° 0° LQR 4.15 até 4.20
= = Alocagdo de Polos | 4.21 até 4.26
"'g - Rastreador 4.27 até 4.32
s : PD 4.33 até 4.38
3~ PID 4.39 até 4.44
é SPC_2 0° 30° 0° LQR 4.45 até 4.50
Alocagdo de Polos | 4.51 até 4.56
Rastreador 4.57 até 4.62
® LQR 4.64 até 4.69
e ~| SPC_1 30° 0° 0°
s © Rastreador 4.70 até 4.75
cids
&3 3 LQR 4.76 até 4.81
S — | SPC_2 0° 30° 0°
= Rastreador 4.82 até 4.87

4.2.1.1 Roda Modificada

Logo de inicio, durante a verificagdo prévia dos ganhos para simulag@o, notou-se uma

resposta inadequada do sistema submetido ao controlador PD.

A resposta apresentava oscilagdo acentuada nos eixos de “roll” e “yaw” além de ndo

estabilizar o eixo de “pitch” como mostrado na figura abaixo:
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Angulo de Atitude do satélite (Phi)
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N
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tempa (segundes)

FIGURA 4.1 — Controlador PD — Pré-Verificacao

A questdo da amplitude das oscilagdes nos eixos de “roll” e “yaw” foi enderegada através da
mudanga dos ganhos dessas malhas. O método alternativo adotado para determinar os
ganhos dos controladores PD foi o de utilizar a principio os ganhos calculados para o LQR e
ajustar os ganhos proporcionais de tal forma a atingir cumprimento das especificacdes, no

entanto respeitando os limites fisicos dos atuadores.

7

A questio da perda de estabilidade do eixo “pitch” é explicada devido ao fato da referéncia
em “pitch” ser uma entrada em rampa [@,(f —?,)] no controlador. De acordo com Ogata

(1982), uma entrada em rampa a um sistema tipo “0” , como é o caso da fungdo de
transferéncia do “controlador + atuador”, gera erro estaciondrio infinito. Logo se conclui
que a estabilizacdo do eixo de “pitch”, visto o modelo utilizado nesse trabalho, requer a

introducdo da ac¢fo integral ao controlador.

Abaixo a configuracdo final dos ganhos e controladores utilizados nas simulagdes cujos

resultados estdo identificados como “PD”’:
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TABELA 4.7 — Ganhos do controlador PD — configuracao atualizada

K i 130.2175
(PD)

Ko 808.75
(PD)

Ko 51.7854
(PID)

Koy 556.935
(PID)

Ky 130.2175
(PD)

Koy 921.40
(PD)

Com relagdo a referéncia do Rastreador Linear Quadratico Sub-6timo, a fung¢éo utilizada foi

Y4 da senoide com valor inicial de 30° e valor final zero.
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15°-[1+ sen(at +90°)],0< 1 <1,
O ‘ (4.2.1.1.2)

0,t > t;

com:

3
a="—"—  (421Lb)

O tempo de manobra f, foi escolhido inicialmente como 180 segundos € posteriormente

ajustado para garantir o cumprimento da especificagdo evitando a saturacdo da tensdao do

controlador e/ou da velocidade e torque das rodas.

Abaixo o grifico da referéncia utilizado para o Rastreador Linear Quadréitico Sub-6timo

durante as simula¢des com a roda modificada.

20

e e

i

A8 frnnnnnnnnnn

0 p-=—-=—-----

Reterenclia (araus)

Fe ] e | Wit |

I I
I I
I I
I I
+ 1
I I
I I
I I
I I
T 1
I I
I I
I I
___________ L sl s s e e

I |
I I
I I
I I
+ 1
I I
I I
I I
| I

I
| I
I I
I I

1

100 150 200

]
h
S

Tempo (sequndos)

FIGURA 4.2 — Rastreador Linear Quadréatico Sub-Otimo — Sinal de Referéncia Para
Roda Modificada
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Torque na Roda de Reagdo no eixe X
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4.2.1.2 Roda Equivalente

O mesmo critério adotado para a roda modificada em relagdo a escolha da fungdo de

referéncia foi também utilizado para a roda equivalente, ou seja, a escolha de:

15°%-[1+ sen(at +90°)],0< 1 <1,
O ‘ (4.2.1.2.2)

0,t > t;

com:

3
a=""—  (4212b)

O tempo de manobra f, foi ajustado para se evitar a saturagdo da tensdo do
controlador e/ou da velocidade e torque das rodas durante operagdo do satélite na auséncia
de falhas.

Abaixo o grifico da referéncia utilizado para o Rastreador Linear Quadratico Sub-

6timo durante as simula¢des com a roda equivalente.

Reterencla (araus)

it s S aor]

it
I BT
(]

100
Tempo (sequndos)

200

FIGURA 4.63 — Rastreador Linear Quadratico Sub-Otimo — Sinal de Referéncia
para Roda Equivalente
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4.2.2 Conjunto de Simulacdes II - Presenca de falhas (uma roda falhada e atuacao da

roda “Skew’’) em t = [0]s

As simulagdes realizadas nessa sessdo irdo considerar um roda falhada sendo substituida
pela quarta roda posicionada simétricamente aquelas trés alinhadas com os eixos principais
de inércia do satélite. Desta forma o momento angular e o torque da roda “skew”
acrescentam as seguintes parcelas ao momento angular e torque dos demais eixos

e specti vamente:

sl (4.2.2.)
I, (4.2.2.b)

Portanto:

thJ:a)Rx'IR-i_ O, L =1 (W, + )

S

1
— — o
\/g \/§ Rs

1 1
h :wRy'IR+Esz'IR :IR(wRy—i_ﬁsz) (4.2.2.0)

Ry _t

th_t:sz'IR+ sz'IR:IR(sz—l_

1
7 7 W, )

d)Rs :IR(d)Rx +La) )

\/5 Rs

I;le_t =1, @ +1y-

S- 8- 8-

. . ) ) 1 .

hRyJ =1, * Wy, +1,- W, =1, (a)Ry +ﬁsz) (4.2.2.d)
. . X ) 1 .
th,z:IR'a)Rz"'IR' a)Rs:IR(a)RZ-'_Ea)Rs)
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Isso de certa forma afeta a estrutura das matrizes A e B e, como consegiiéncia, a resposta
das plantas controlada através do LQR, Rastreador Linear Quadritico Sub-6timo e do

controlador MIMO por alocacio de pélos (PP).

Além disso, aplicar Vp, , Vi,  ou Vi | (dependendo da roda considerada falhada) a

y
roda no eixo “skew” vai produzir um torque 42% menor daquele que seria aplicado
diretamente ao eixo a ser controlado na auséncia de falhas, além de induzir uma perturbacao
de mesma magnitude nos demais eixos. Esse fato deve gerar uma resposta mais lenta dos

controladores PD e PID.
As seguintes condi¢des serdo simuladas:

TABELA 4.8 — Condi¢des de simulacao — presenca de falhas t = O[s]

Condicoes Iniciais
Condicao | ¢(t,) | 6(t,) | w(¢,) Controlador Figuras
PD 4.102 até 4.107
~ 0° 30° 0° PID 4.108 até 4.113
= BCK_1 oN) OFF) N I:QR i 4.114 ate/: 4.119
& = Alocacgdo de Pélos | 4.120 até 4.125
"'§ X Rastreador 4.126 até 4.131
= : PD 4.133 até 4.138
<~ PID 4.139 até 4.144
E BCK 2 | 30° 0° 0° LQR 4.145 até 4.150
& — (OFF) (ON) (ON) = . : -
Alocacgdo de P6los | 4.151 até 4.156
Rastreador 4.157 até 4.162
8 BCK 1 0° 3(0° 0° LQR 4. 163 até 4168
SQ - (ON) (OFF) (ON) .
2 Rastreador 4.169 até 4.174
g3
=4 ‘g‘ < BCK 2 30° 0° 0° LQR 4.175 até 4.180
= (OFF) ON) N Rastreador 4.181 até 4.186
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Como previsto, a introducdo da quarta roda e o aumento do acoplamento afeta

consideravelmente a resposta do sistema.

Além dos efeitos em regime transitério (maior tempo de resposta e maior sobre-elevacio)

mostrados acima, ha conseqiiéncia também no regime estaciondrio.

A modificacdo da estrutura das matrizes A e B € tdo significativa que desestabilizou o
sistema quando controlado pelo LQR, R-LQR e controlador MIMO PP, como mostrado

abaixo:

Teivt b BE B T TR E AR W

.
f

Theta i

Tasn)

I!: E
./
f
|
|
;
I;
]
/
g

LQR PP R-LQR

FIGURA 4.93 — BCK_1-1 - Regime Estacionario

A solugdo para esse problema pode ser atingida de duas maneiras:

e (Cilculo de 3 matrizes K (uma para cada configuracéo de falha do satélite: roda “x”

(“roll”) falhada, roda “y” (“pitch”)falhada e roda “z” (“yaw”) falhada) a partir das

novas matrizes A e B .
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® Modificagdo da légica de comutag@o no controlador para manter a estrutura original

das matrizes A e B.
A escolha foi de prosseguir com a segunda opgao.

A légica de comutagdo serd modificada em duas etapas. A primeira corrige a instabilidade
do eixo falhado e a segunda a instabilidade dos demais eixos. O exemplo ilustrado abaixo

considera a roda no eixo “y” (“pitch”) falhada, no entanto € aplicidvel aos demais eixos.

A tensdo de saida do controlador aplicaria a roda em “y” (“pitch™) o seguinte torque:
hy =1 - @y, (4.2.2.)

[T 3]

A mesma tensdo aplicada a roda “skew” vai produzir no eixo “y” (“pitch”) o seguinte

torque:

- 1.
he, , =1y 'ﬁsz (4.2.2.9)

Primeiramente, um ganho \/g aplicado a tensdo VR)

) _ S

na saida do controlador ird produzir

uma velocidade angular \/5 * Wy, na roda “skew”, e conseqiientemente um torque \/5

vezes maior, restaurando o torque original e a estrutura das matrizes A e B para roda

falhada :
hRy,f = IR ’ d)Rs = IR ’ d)Ry = hRy (422g)
E ainda:

Mo  =1g - @p 1, @Wp =1,(Wf, + @) (4.2.2.h)

th_t = IR ' d)Rz + IR ’ d)Rs = IR (d)Rz + d)Rs) (4221)
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Essa mesma acdo deve produzir também uma resposta mais rapida dos controladores PD e
PID, bem como aumento dos efeitos dos torques induzidos nos eixos “x” (“roll”) e “z”

(“yaw”).

Abaixo a logica de comutacdo da tensdo incorporando a primeira etapa da modificagéo:
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FIGURA 4.94 — Logica de Comutagao de Tensao (Etapa 1)
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De fato, a instabilidade do eixo de “y” (“pitch”) foi corrigida:

.................................. haguta du Alitade de salisile (Ph)
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FIGURA 4.100 — BCK_1-2 - Regime Estacionario

Além disso, as respostas foram ligeiramente mais rapidas e os efeitos induzidos nos eixos

“x” (“roll”) e “y” (“yaw”) ligeiramente acentuados.

A segunda etapa vai consistir em, sabendo-se que a roda “skew” vai induzir um torque:

hRs =1y - (4.2.2))

gerado por uma tensao:

V3.V o (422K

adicionar a parcela:

-V

Ry _s

(4.2.2.0)

o

VRx_s € VRz_s .
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Desta forma:
hpe =1y @+ Uy Op)iniiiao = U g Ory) compensado = 1r * Ok
hpy =1y @y =1y - @y, (4.2.2.n)

th_t = IR ’ d)Rz + (IR ) d)Rs )induzido - (IR ’ a')Rs )cnmpensadn = IR ’ a')Rz

restaurando a estrutura original das matrizes A e B .

O diagrama em blocos final da 16gica de compensagdo seré:
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- Phi, Theta, Psi (Verificagdo Contra Especificagéo)
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De fato, a estabilidade dos eixos de “x” (“roll”) e “z” (“yaw”) foi recuperada:
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FIGURA 4.132 — BCK_1-3 - REGIME ESTACIONARIO
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Angulo de Atitude do satélite (Phi)
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Welocidade Angular do satélite no eixo X
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Welocidade Angular da Roda no eixo X
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Angulo de Atitude do satélite (Phi)
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Welocidade Angular do satélite no eixo X
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4.2.3 Conjunto de Simulacoes III - Presenca de falhas (uma roda falhada e atuacao

da roda “Skew”) em t = 50[s]

As simulagdes realizadas nessa sessdo irdo considerar um roda falhada sendo substituida
pela quarta roda posicionada simetricamente aquelas trés alinhadas com os eixos principais
de inércia do satélite. As mesmas configuracdes dos controladores utilizadas no capitulo

4.2.2 serdoa utilizadas aqui também.

A diferenga entre as simulacdes apresentadas aqui e aquelas apresentadas no capitulo 4.2.2 é
o instante de introducdo da falha. Nesse capitulo a falha serd introduzida durante a manobra
de atitude, em t = 50[s], com o objetivo de verificar a consisténcia e “robustez” das leis de

controle.
As seguintes condi¢des serdo simuladas:

TABELA 4.9 — Condig¢des de simulagio — presenca de falhas t = 50[s]

Condicoes Iniciais
Condicao | #(t,) | 6(t,) | w(z,) Controlador Figuras
< PD 4.187 até 4.192
x84 R . PID 4.193 até 4.198
TET| RBT_1 | O | oem | O LQR 4.199 até 4.204
B on | OTE | on X - -
ST t Alocacgdo de Polos | 4.205 até 4.210
= Rastreador 4211 até 4216
_E 3 ) LQR 4217 até 4.222
= = o 0° 30 0°
S 2 @ RBT_I (OFF em
& = N t=50[s]) N .
5‘ N Rastreador 4.223 até 4.228
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4.3 Comparacao dos Resultados

Quanto ao critério tempo de resposta para a roda modificada, todos os controladores
propostos cumprem com o requisito de apontamento de 30° em 180 segundos, considerando
a operacdo do satélite com as trés rodas alinhadas aos eixos principais de inércia
funcionando normalmente. Os controladores PD, LQR e MIMO PP apresentam
aproximadamente o mesmo tempo de resposta (em torno de 100 segundos), ao passo que os
controladores PID e R-LQR s@o um pouco mais lentos (préximo de 180 segundos). Foi
verificado também que a energia de controle requerida para que o controlador PD
apresentasse resposta transitoria comparavel aos controladores MIMO (LQR, PP e R-LQR)
foi muito maior. A mesma comparagdo pode ser feita entre o controlador PID e os controles
MIMO. Com uma energia de controle menor esses cumprem mais rapidamente com a
especificagdo do que o controlador PID. Isso se di ao fato da natureza “6tima” do LQR,
“sub-6tima” do R-LQR e também ao fato dos ganhos do controlador MIMO PP serem bem
semelhantes ao LQR. Dentre os controladores MIMO, aquele que apresentou menor

demanda de energia de controle para cumprimento das especificacdes foi o0 R-LQR.

Ja para a roda equivalente, o LQR (com o conjunto de ganhos calculado nesse trabalho) é
capaz de cumprir com o requisito de apontamento de 30° em 180 segundos as custas de uma
saturagcdo excessiva da tensdo do controlador além de sinais de saturagdo da roda na partida.
O R-LQR elimina a saturagdo tanto em tensdo quanto em torque, no entanto a especificacio
de 30° em 180 segundos ndo foi cumprida. Houve um atraso de aproximadamente 30
segundos e o erro de apontamento entrou dentro do limite determinado pela especificagdo

em aproximadamente 210 segundos.

A introdugéo da falha em t = O[s] e o aumento do acoplamento, nas simula¢des com a roda
modificada, mostram a impossibilidade do cumprimento dos controladores PD e PID com a
especificagdo de manobra de 30° em 180 segundos, mesmo apds a compensacao das tensdes.
Ja os controladores MIMO PP, LQR e R-LQR apresentaram praticamente o mesmo

comportamento em termos de resposta temporal da manobra de apontamento sob as duas
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condi¢des (funcionamento normal e falha apds compensagdo das tensdes). A mesma

consideragdo sobre energia de controle feita anteriormente € valida também para esse caso.

Com relacdo a roda equivalente, a introdugdo da falha atrasa significativamente a resposta
temporal do LQR além de aumentar a saturacio da tensdo do controlador e dos atuadores.

No caso do rastreador esses efeitos sdo menos pronunciados.

Quanto ao critério de erro de apontamento em regime estacionario, os controladores MIMO
e o PID sdo os que apresentam, nas simulagdes com a roda modificada, os melhores
resultados na auséncia de falhas. Todos os trés levam o erro em regime estaciondrio para
valores inferiores ao especificado de 0.05°. O mesmo ndo ocorre na condicio SPC_1

simulada com o controlador PD, onde a atitude inicial do eixo “x” (“roll”’) era de 30°.

Com a introdugdo das falhas, os controladores PD e PID ndo cumprem com o requisito de
erro de apontamento em nenhuma das condi¢cdes simuladas cuja falha estava presente no
momento inicial das simulacdes (BCK_1 e BCK_2). J& os controladores MIMO
apresentaram boa imunidade, quanto ao erro de apontamento em regime estaciondrio, as

falhas sob todas as condi¢des simuladas.

As simulacdes com a roda modificada reforcaram ainda mais a questdo da imunidade dos
controladores MIMO, neste caso LQR e R-LQR, a falha no que diz respeito ao critério de

erro de apontamento em regime estacionario.

Com exce¢do do R_LQR, todos os controladores apresentaram saturacdo da tensdo do
controlador nas simula¢des com a roda modificada e auséncia de falhas. Isso se deve em
parte ao conjunto de ganhos escolhido e utilizado nesse trabalho. Pode haver uma

combinagdo diferente de ganhos que reduza os efeitos da saturacido da tensdo.

Ja, observando o resultado das simulagdes com a roda equivalente nota-se o efeito ainda
maior da saturagdo da tens@o do controlador bem como do torque na roda. Ficou confirmado
as vantagens do R-LQR no controle da roda equivalente mesmo a custo de um acréscimo de

aproximadamente 30 segundos no tempo de acomodag¢do da manobra de 30°.
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As respostas do LQR e controlador MIMO via PP no controle da roda modificada sdo quase
idénticas. A razdo da semelhanga se di devido ao fato da escolha dos pdlos durante o
processo da alocag@o para o sistema MIMO, onde aqueles determinador pelo LQR foram

utilizados como referéncia.

O ruido apresentado nos graficos onde a escala aparece ampliada é proveniente dos sensores
(sensor de estrelas e giroscopio). Nota-se nesses casos também alguns picos em instantes
multiplos de 100 segundos. Isso é efeito da atualizagdo do integrador do giroscépio com a
atitude medida pelo sensor de estrelas. Essa atualizacdo gera picos em tensdo nos
controladores, picos esses que sao numéricos e resultam de uma acdo de controle que busca

compensar os efeitos da atualizacdo do integrador descrito anteriormente.

Mesmo apds o transitério da manobra de atitude nota-se que as rodas continuam acelerando

e gerando torques para compensar o torque externo constante de 1x10*N.m utilizado nas
simulagdes. Logo, embora a escala de alguns graficos prejudique essa interpretacdo e dao
mais énfase ao torque maximo, fica justificado que a velocidade da roda nunca se estabiliza
proximo de zero. Sabe-se que a passagem pelo zero € altamente prejudicial principalmente

devido ao atrito estatico nos mancais da roda durante a partida.

As tabelas a seguir incluem o resumo qualitativo das comparacdes efetuadas nesse capitulo.
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TABELA 4.10 — Comparag¢do dos resultados — roda modificada

Auséncia de falhas

Erro em
Regime Energia de
Sobresinal | Estacionario | 302 em 180s Deriva Controle Observagoes
PD OK OK (") OK OK Alta (*) Marginal
PID NOK OK OK OK Média
LQR OK OK OK OK Média
PP OK OK OK OK Média
R LQGR OK OK OK OK Baixa
Presenca de falhas
Erro em
Regime Energia de
Sobresinal | Estacionario | 302 em 180s Deriva Controle Observagoes
PD OK NOK NOK NOK Alta
PID NOK NOK NOK NOK Média
LQR OK OK OK OK Média
PP OK OK OK OK Média
R_LQGR OK OK OK OK Baixa
TABELA 4.11 — Comparagdo dos resultados — roda equivalente
Auséncia de falhas
Erro em
Regime Energia de
Sobresinal | Estacionario | 302 em 180s Deriva Controle Observacdes
LQR OK OK OK OK Alta (*)  |(*) Saturagao excessiva da tens3o e torque
R _LQR OK OK NOK (%) OK Baixa  [(*) Atraso de 20 segundos no pior caso
Presenca de falhas
Erro em
Regime Energia de
Sobresinal | Estacionario | 302 em 180s Deriva Controle Observacdes
LQR OK OK NOK OK Alta () |(*) Saturagio excessiva da tens3o e torque
R_LQR OK OK NOK OK Alta () |(*) Saturagao excessiva da tensio e torque
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5 CONCLUSOES

Foi possivel confirmar as diferencas das técnicas SISO e MIMO aplicadas a sistemas
fracamente acoplados (no caso da PMM operando na auséncia de falhas das rodas de reagdo)
bem como aplicadas a sistema fortemente acoplados (no caso da PMM operando na

presenca de falhas de uma das rodas de reacdo).

Nas simulacdes com a roda modificada, dentre os controladores SISO, o controlador PD tem
resposta mais rapida, no entanto apresenta vulnerabilidade em regime estaciondrio. A
configuragdo de ganhos foi escolhida cuidadosamente nesse trabalho de modo a garantir erro
de apontamento dentro das especificacbes e também que esse conjunto de ganhos ndo
causasse extrapolagdo dos limites fisicos dos atuadores. O controlador PD foi também o que

utilizou a maior energia de controle durante as manobras de apontamento.

Ja o controlador PID apresentou resposta mais lenta e com maior sobre-elevagdo em regime
transitério, no entanto teve a vantagem de zerar o erro em regime estaciondrio. O
controlador PID foi a solucdo adotada para zerar o erro do eixo “y” (“pitch”). No caso do
controlador PD, a referéncia de atitude € uma rampa na entrada de um sistema tipo “0” o que

acarreta em erro estaciondrio infinito e perda da estabilidade.

Os controladores MIMO apresentaram os melhores resultados tanto em termos de tempo de
resposta como erro em regime estaciondrio. As respostas sempre foram consistentes € nio se
notou nenhuma vulnerabilidade. Devido também a natureza “6tima” do LQR, esses foram
os controladores que gastaram menor energia de controle e apresentaram respostas tdo

rdpidas quanto as apresentadas pelo controlador PD.

A introducdo da falha de uma das rodas causou a instabilidade do sistema quando
controlado pelos controladores MIMO. Esse fato era previsivel uma vez que a falha afeta a
estrutura das matrizes A e B, e por conseqiiéncia a matriz K que no caso simulado ndo
apresentava uma combinagdo adequada de ganhos que mantivesse a estabilidade do sistemas
sob essa condi¢cdo. No entanto, uma solugdo muito simples através de 16gica de comutagdo e

ganhos foi implementada ao controlador de forma a garantir a estrutura das matrizes A e
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B em condi¢des de falha previsiveis. Essa mesma légica beneficiou também os sistemas

SISO em termos da reducdo do tempo de resposta.

Ficou confirmado que em condi¢@o de falha, o que gera forte acoplamento entre os eixos, 0s
controles SISO PD e PID ndo tem capacidade de cumprir com os requisitos especificados,

ao passo que os sistemas MIMO cumprem com folga esses requisitos.

Na auséncia de falhas, quando os acoplamentos mais fracos, o controlador PID consegue
cumprir com as especificacdes ao passo que o controlador PD apresenta resposta marginal

de erro em regime estaciondrio.

Ficou confirmado também, nas simulacdes com a roda equivalente, que a técnica do
Rastreador Linear Quadratico Sub-6timo é uma boa alternativa para redu¢@o ou até mesmo
eliminagéo (no caso da auséncia de falhas) dos efeitos de saturagdo da tensdo do controlador
e do torque rodas. O preco pago por isso foi um atraso no cumprimento da especificacido da

manobra de apontamento de 30° em 180 segundos.

Conclui-se portanto que mesmo a custo de uma maior complexidade a abordagem MIMO é
mais adequada quando comparada a abordagem SISO no controle de sistemas fortemente

acoplados.
Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se:

e Testar outras leis de controle SISO, tais como Redes “Lead” e “Lag”; e MIMO , tais
como Rastreador Linear Quadratico, H-infinito, LQG/LTR, outros (redes neurais,

l6gica nebulosa, ...);
e Verificar a versao digital dos controladores usados;

e Utilizar outros exemplos de aplicacdo de interesse da EMBRAER, como por

exemplo, o sistema pneumadtico introduzido no capitulo 1.3;

e Utilizar modelos mais aperfeicoados dos atuadores tipo roda de reagdo considerando,

por exemplo, o atrito nos mancais.
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APENDICE A - SIMULACOES RODA TELDIX

A roda TELDIX, cuja especificacdo encontra-se no apéndice B, € a roda que vai realmente
equipar a PMM. Devido ao fato dessa informacdo tornar-se disponivel para fins desse
trabalho apenas em 10 de Maio de 2006, a estrutura do trabalho ndo foi alterada (rodas
equivalente e modificada foram mantidas) e esse apéndice foi criado com o objetivo de
apresentar as simulagdes realizadas com os novos dados, evidenciando as vantagens do
Rastreador Linear Quadratico Sub-6timo sob o Regulador Linear Quadratico no controle da
PMM equipada com essa roda. Por questdo de simplicidade e tempo, as simula¢des contidas

nesse apéndice desconsideram a presenca de falhas.

A funcdo de transferéncia da roda, que é em malha fechada, foi representada nessas
simulagdes como sendo o ganho K,y =7.5X107° Nm/V | ganho esse proveniente

descrigdo técnica da roda incluida no apéndice B.

O vetor de estados foi re-definido como sendo:

x(t)=[¢ $ 6 0 vy y'/] (A.a)

E o vetor de controle mantido como sendo:

u®=Ve . Ve, Vel @b

A relacdo entre a tensdo de saida do controlador e o torque gerado pela roda de reagdo em

cada eixo sera:

hRj () = K 1pix 'VRj_s (A.c)

Baseando-se na dindmica e cinemadtica linearizadas como em (3.2.5.2.f), podemos

representar o espago de estados para essas simulagcdes como segue:
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- o 0 0 0
¢l [0 1.0 0 0 0][0] | Kpox 0 0

#1 10 0000 O0||g Iy, .

6| 1o oo 10 o0||6 o 0 0 e
L= oL+ 0 TELDIX 0 . VRL s
6| [0 000 0 0[|86 I, v

y

w| 00000 1|y 0 0 fes
w| [0 0000 0|y 0 Koo
o ISz i

(A.d)

A configuragdo final das matrizes Q, R e K, calculadas a partir do mesmo principio

apresentado em (2.4.4.2.1.f) e (2.4.4.2.1.g), é:

1 0 0 0 0 0
0 — 0 0 0 0
(30° /1805)
0 0 1 0 0 0
2=lo 0 (J 0
(30° /1805)
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 S —
i (30° /1805)* |
1 0
62V?
R=| © Lo
62V
0o 0 1
i 62V?* |
4.5115¢ +002  6.5500¢ +003 0 0 0
K= 0 0 4.5115e +002 8.2247e + 003 0
0 0 0 0 4.5115e + 002

As seguintes simulagdes foram realizadas:
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TABELA A.1 — Condic¢des de simulagdo — roda TELDIX

Condicoes Iniciais

Condicdo | 9(t,) | 9(t,) | w(t,) Controlador Figuras
_® LQR Al até A6
E S | APD_1 | 00 | 30° | o©°
E Rastreador A.7 até A.12
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Torque na Roda de Reagdo no eixe X
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Torque na Roda de Reagdo no eixe X
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Como observado nos resultados acima, o Rastreador Linear Quadratico Sub-6timo continua
sendo uma alternativa viavel para o controle da PMM equipada com a roda de reagéo

TELDIX.

Ja o Regulador Linear Quadratico ndo obteve bons resultados no controle da PMM equipada
com a roda de reacdo TELDIX visto a saturagdo excessiva da tensdo do controlador bem
como do torque das rodas de reacdo. As oscilagdes em regime transitérios foram bem mais
acentuadas quando comparando-se ao Rastreador e a especificagdo de manobra de 30° em

180 segundos também ndo foi cumprida com o conjunto de ganhos utilizado.
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APENDICE B - RODA TELDIX - DESCRICAO TECNICA (RSI 12-75/601)

TELDIX  Technical Description

A Morthrop Grummen Company

RSI 12-75/601 Page 10of2

Torque Control Transfer Function

The motor current and thus the torque are independent on the actual wheel speed
and speed direction. Figure 1 shows the transfer function of the reaction wheel
assembly.

Depending on the mode of operation (motor / generator) the transfer function of the
current loop shows a different behavior. Operating the wheel without changing the
torque direction, the transfer function depends purely on the I-controller or the motor
current and can be calculated to:

T(S)= Ug * K/ {14Tj* S)

where:
Motor Torque T(S) =+ 0.075 Nm (net)
Torque set-point Ua=0to+10V
Constant of electronics and motor K=75"10"3 Nm/V
Controller time constant Ti=18ms

For changing the torque direction the Current Controller is forced to motor current
zero. In this configuration the commutation sequence of the motor is changed and
afterwards the Current Controller is released again. Therefore an additional delay for
the torgue response results which can be calculated to:

AT = (Kq/ Ug) + T

where:
Additional delay in torque response AT
Fixed delay Tg=6ms
Torgue direction change constant Kg=41mVs
Torque set-point Ug=0to+10V

Depending on the actual speed of the motor the delay response comes up fo:

T=416ms for:
forque set-point Ug = 0.1 V (1 % of full scale)
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TELDIX

Technical Description

A Morthrop Grumman Company
RSl 12-75/601 Page 20f2
10 R
EHE Direction Signal
& (To)
a0

Motor Torque [mlm]

-110

Figure 1

=+ =Max Reaction Tomue
Mator Torque « 25mim
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Mator Torque TSmNm +7,5%
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Torque Control Transfer Function
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