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RESUMO

Controlar a atitude do satélite significa apontar e manter o apontamento do
veiculo de acordo com os requisitos definidos durante uma missédo espacial a
funcao de controlar a atitude desse veiculo espacial € desempenhada, de
forma autbnoma e independente, pelo Subsistema de Controle de Atitude
(SCA). Nesta tese estuda-se a aplicagdo de técnica de controle ndo-linear ao
movimento de atitude do satélite submetido a perturbagcdes provenientes do
movimento do liquido, denominado sloshing, em ambiente de microgravidade.
No espaco, o sloshing apresenta um comportamento castico e o seu efeito na
malha de controle pode ter consequéncias diretas na atitude de um veiculo,
gerando incertezas na determinagdo da atitude e erros de apontamento
capazes de comprometer os objetivos da missdo para o qual foi projetado. A
maior dificuldade envolvendo o estudo sobre sloshing é definir um modelo
matematico que descreva o seu comportamento em microgravidade, bem como
definir com exatidao parametros, que variam com o tempo, como massa do
veiculo e combustivel, amortecimento e rigidez. Neste trabalho estuda-se a
aplicagao do Controle por Modos Deslizantes (SMC) no projeto do SCA de um
veiculo espacial submetido a agdo do sloshing. O SMC tem como vantagem
sua relativa simplicidade estrutural, robustez a variagdes nos parametros do
sistema e baixa sensibilidade a perturbacbdes externas e incertezas. Visando
observar essas caracteristicas dois estudos foram realizados na primeira etapa.
O primeiro estudo comparou o desempenho do SMC ao classico PID, e
concluiu-se que ambos apresentavam um desempenho transitorio e
estacionario proximos. No segundo estudo, incertezas nos atuadores foram
consideradas e, novamente, os controles SMC e PID foram comparados.
Concluiu-se que o SMC apresenta desempenho transitério melhor que o PID.
A segunda etapa do estudo foi considerar perturbacbes geradas pelo sloshing
com o intuito de verificar a robustez do SMC. Um sistema mecanico analogo
massa-mola-amortecedor foi considerado em cada eixo de coordenadas do
tanque no espaco tridimensional. Trés abordagens foram aplicadas para se
obter o modelo matematico do movimento do liquido: newtoniana, lagrangiana
e teoria da colisao entre corpos. O controle SMC foi robusto perante a esse tipo
de perturbacéo.

Palavras-chave: Movimento de Atitude. Satélite. Controle por Modos
Deslizantes. Sloshing.






SLIDING MODE CONTROL (SMC) APPLIED TO ATTITUDE
MOTION OF A SATELLITE SUBMITTED TO DISTURBING
TORQUES GENERATED BY THE MOVEMENT OF A LIQUID

ABSTRACT

Controlling the attitude of the satellite means pointing and maintaining the
vehicle's pointing according to the requirements defined during a space mission
design, the function of controlling the attitude is performed, autonomously and
independently, by the Attitude Control Subsystem (ACS). This thesis studies the
non-linear control technique applied to the attitude movement of the satellite,
subjected to perturbations generated by the movement of the liquid, called
sloshing, inside the fuel tank, in a microgravity environment. In space, sloshing
has a chaotic movement and its effect on the control system can have direct
consequences on the attitude of a vehicle, generating uncertainties in attitude
determination and pointing errors capable of compromising the mission
objectives for which it was designed. The major difficulty with the sloshing
study is to define a mathematical model that describes its behavior in
microgravity, as well as accurately define parameters, which vary with time,
such as mass of the vehicle and fuel, damping and stiffness. In this thesis the
application of the Sliding Mode Control (SMC) in the ACS project of a space
vehicle, subjected to sloshing action, is studied. The advantage of SMC is its
relative structural simplicity, robustness to variations in system parameters and
low sensitivity to external disturbances and uncertainties. In order to observe
these characteristics two studies were carried out in the first stage. The first
study compared the performance of the SMC with the classic PID, it was
concluded that both had a transient and stationary performance nearby. In the
second study, uncertainties in the actuators were considered and again the
SMC and PID controls were compared. It was conclude that the SMC presents
transient performance better than the PID. In a second stage, a study was
carried out with the purpose of verifying the robustness of the SMC with
sloshing disturbances. A mechanical analog system mass-spring-damper was
considered coupled to each coordinate axis of the tank in three-dimensional
space. Three approaches were applied to obtain the mathematical model of
liquid movement: Newtonian, Lagrangian and collision theory between bodies.
SMC control was robust due to the presence of this type of disturbance.

Keywords: Motion of Attitude. Satellite. Sliding Modes Control. Sloshing.
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1 INTRODUGAO

Entende-se por atitude de um satélite como sendo a sua orientagdo angular no
espaco em relagdo a um dado referencial conhecido. Controlar a atitude de um
satélite significa apontar e manter o seu apontamento conforme os requisitos
definidos durante o projeto de uma missao espacial. Podemos citar como
exemplos a necessidade de apontar antenas de comunicagao para estagdes na

Terra, para outro satélite ou mesmo para a Lua.

A funcao de controlar a atitude de um satélite € desempenhada, de forma
autbnoma e independente, pelo Subsistema de Controle de Atitude (SCA)
composto por computadores a bordo do satélite, atuadores e sensores. As
informacdes provenientes dos sensores de atitude sdo processadas e filtradas,
posteriormente comparadas com uma referéncia previamente estabelecida. Os
erros entre o estado estimado e a referéncia serdo usados pelo algoritmo de
controle, que acionara os atuadores de forma adequada, no sentido de reduzir

ou eliminar estes erros.

O modelo matematico que descreve a dinamica do satélite possui nao-
linearidades, que algumas técnicas classicas de controle desprezam em sua
estrutura, por exemplo, o classico controle PID. A presente tese estuda e avalia
o desempenho do controle por modos deslizantes (SMC). Tal técnica surgiu no
final da década de 1970, na antiga Unido Soviética, sendo desenvolvida por
Utkin (1978) e posteriormente modificada e adaptada por Slotine e Li (1991).
Sua principal caracteristica € a presenga das incertezas do modelo na sua
estrutura. Para avaliar a robustez do controle SMC, o mesmo é comparado

com o controle PID.

Na pratica, para analisar e determinar a atitude do satélite por meio de um SCA
€ essencial conhecer os fenbmenos responsaveis por provocar as
perturbacdes em sua malha de controle. Tais perturbac¢des poderdo ser de
natureza diversa (interna ou externa ao sistema) e afetam tanto a dinamica do
satélite como o seu desempenho. Logo, torna-se importante considerar esses

efeitos no projeto.



Embora hajam diversos tipos de perturbagdes que podem afetar a malha de
controle, o presente trabalho visa considerar os torques perturbadores
provenientes do movimento livre do liquido em reservatdrios, pois afetam sua
cinematica. O comportamento do fluido confinado em um reservatério em
ambiente de microgravidade € conhecido na literatura por sloshing e sera

representado pelo combustivel do veiculo espacial.

O sloshing pode ter consequéncias diretas na atitude de um veiculo espacial,
gerando incertezas na determinacgao da atitude que podem resultar em erros de
apontamento capazes de comprometer os objetivos da missédo para a qual o
veiculo espacial foi projetado. Além disso, conforme o fluido se movimenta, a
distribuicdo de massa do veiculo se altera modificando o tensor de inércia do

satélite.

A correta determinagdo do tensor de inércia € fundamental para o
dimensionamento do sistema de controle de atitude. Para isso é necessario um
modelo analogo do movimento do fluido no interior do reservatério. Logo, a
presente tese visa realizar um estudo sobre as possiveis técnicas e modelos
que possam representar o sloshing, bem como agregar a sua dindmica no
controle do SCA. Assim, o combustivel no interior do tanque sera excitado
durante a execugdo da manobra de atitude. O movimento do combustivel e seu
impacto na parede do tanque produzirdo forcas e torques que poderao mudar o
centro de gravidade e o apontamento do satélite. O SCA ira atuar de forma a

evitar essa mudanca.

Na pratica, com o intuito de modelar o efeito do sloshing, a European Space
Agency (ESA) conduziu uma série de experimentos com o veiculo Sloshsat-
Flevo langado em fevereiro de 2005. Apesar dos americanos terem realizados
diversos estudos na area, principalmente nas décadas de 60 e 70, o Sloshsat
foi o primeiro satélite inteiramente dedicado a estudar o comportamento de um
liquido confinado em um reservatério em ambiente de microgravidade
(KRAMER, 2019).



1.1 Definigao do problema

O problema geral abordado nesta tese é controlar um veiculo espacial (satélite)
gue realiza manobras de atitude em tono de seus eixos de rotacdo. A dindmica
de atitude considera em seu modelo os eixos principais de inércia bem como
os seus produtos de inércia. Nesse contexto, o subsistema de controle,
representado pelo controlador SMC, deve ser capaz de manter o apontamento
do satélite que sera submetido a alguns tipos de manobras. Assim, tem-se um

problema de interacdo de dindmica de atitude do satélite e controle SMC.

Como um problema especifico abordado por este trabalho, e para testar a
robustez do controle, em uma segunda etapa, sera considerado que esse
veiculo contém um tanque com combustivel em seu interior que ao ser excitado
apresenta um movimento caético. O subsistema de controle deve ser capaz de
absorver a acdo do sloshing e manter o apontamento do veiculo. Deve-se
observar que o sloshing é o elemento perturbador da malha de controle do
SMC e, ao mesmo tempo, o controle de atitude é um elemento excitador do
movimento do sloshing que provoca a perturbagdo. Assim, considerando o
tanque com fluido como parte da estrutura do satélite, tem-se um problema de
interacédo do fluido com o subsistema de controle. Visto que, o controle excita o
fluido e 0 movimento do fluido, por sua vez, pode sobrecarregar o sistema de

controle.

1.2 Objetivos

A presente tese tem por objetivo aplicar a técnica de controle nao linear por
modos deslizante (SMC) no movimento de atitude do satélite e submeter esse

controle a acéo do sloshing.

Pretende-se que o controle SMC seja capaz de manter as manobras desejadas
nos eixos de rotacao do satélite, perante a auséncia e a presenca de incerteza
nos atuadores. A analise de desempenho do sistema é obtida utilizando o
ambiente de simulagdo Spacecraft Atitude Simulator — SAS (ROCCO, 2008;
COSTA FILHO, 2010; ROCCO et al., 2011 e ROCCO e COSTA FILHO, 2015).

O SAS é uma ferramenta computacional capaz de simular manobras de atitude



de um satélite ao longo do tempo. Em sua estrutura ha diversos subsistemas,
como por exemplo, sensores, atuadores e controladores, que em conjunto
permitem a simulacdo de manobras de atitude do satélite. O simulador
considera também néo-linearidades devido a falhas, erros, ruidos e modos de
operacao. A teoria de controle SMC aplicada na tese foi fundamentada e

desenvolvida por Slotine e Li (1991).

Outra pretensdo da tese é analisar o desempenho do controle SMC diante da
acdo de agentes perturbadores na dindmica de atitude do satélite. Na tese
essa perturbagéo é representada pelo sloshing, definido na literatura como o
movimento do liquido confinado em tanques. Em microgravidade, o sloshing
apresenta um movimento cadtico e um modelo matematico que descreva
completamente esse comportamento ainda nao foi validado por meio de testes.
Na area académica, muitos artigos descrevem a dindmica do sloshing por meio
da mecéanica dos fluidos. Porém, essa abordagem além de complexa pode
acarretar em dificuldades computacionais para obtencao da solugdo. Assim,
sado propostas trés abordagens a fim de obter um modelo analogo mecéanico
para o movimento do liquido que seja capaz de representar o seu
comportamento em ambiente de microgravidade e possa ser avaliado

facilmente por meio de simuladores.

1.3 Justificativa

A técnica de controle PID é a mais aplicada no controle de diversos sistemas
mecanicos, incluindo o controle de veiculos espaciais. O controle PID embora
seja facilmente implementado em computadores, ndo considera as nao-
linearidades do modelo da planta a ser controlado em sua dindmica, bem como
o efeito de perturbacdes externas e internas. Por essa razdo na presente tese,
optou-se por empregar a técnica de controle nao-linear por modos deslizantes
(SMC). Essa técnica considera em sua estrutura as incertezas nos parametros
do modelo matematico da planta e também as incertezas na estrutura do
modelo dos atuadores. Além disso, o controle SMC inclui em sua dinamica as
nao-linearidades provenientes de perturbacbes externas ao processo que, na

tese em questdo, é representada pelo movimento do fluido (sloshing). Essa



abordagem assegura o desempenho e estabilidade do veiculo espacial para
todas as manobras. O desempenho do controlador ndo é afetado quando o
sistema é submetido a perturbagdes. A estabilidade do controlador pode ser

provada utilizando a teoria de Lyapunov.

Tannuri (2002), utilizou a técnica SMC no controle de posicionamento de
embarcacgdes flutuantes em alto mar, pois havia sido provado por meio de
ensaios que o controle PD associado ao filtro de Kalman Estendido
apresentava problema de desempenho e dificuldade de ajuste dos ganhos
devido as nao-linearidades nao consideradas durante o projeto e as variagdes
das condi¢cdes ambientais. Porém, Tannuri (2002) realizou somente simulagdes
com o sistema projetado em ambiente Matlab/Simulink. Assim, Agostinho
(2009) propos realizar um estudo sobre SMC e validar o sistema em laboratoério
complementando o trabalho de Tannuri (2002). Todos os ensaios foram
executados no laboratério do Departamento de Engenharia Naval e Oceéanica
(USP).

Como mencionado anteriormente, o desempenho do SMC sera avaliado
quando o sistema for submetido a acdo de um agente perturbador, no caso
estudado é sloshing. Este representa o combustivel contido no tanque do
satélite e a sua dindmica pode afetar o sucesso de uma missao espacial. Em
ambiente de microgravidade, o movimento do liquido contido em tanques é
desordenado (IBRAHIM, 2005).

Manter a estabilidade do veiculo durante as manobras é a funcao do
subsistema de controle e a presenca de liquido na estrutura requer cuidadosa
analise, uma vez que seu movimento pode representar alguns riscos como:
ruptura da parede do tanque onde o liquido esta confinado, alteracdo das
propriedades de inércia do veiculo e instabilidade e perda da manobra. Em
alguns casos podem ocorrer problemas de estabilidade nas espagonaves,

associados ao sloshing.

Por essa razdo, a definicio de um modelo que represente a dindmica do
sloshing é de suma importancia. E submeter o controle SMC a acdo do

sloshing mostraria a sua robustez.



Certamente, testes em laboratérios sdo imprescindiveis para validar o controle
e 0 modelo proposto para o movimento do liquido em ambiente de
microgravidade. Recentemente, a European Space Agency (ESA) conduziu
uma série de experimentos com o veiculo Sloshsat-Flevo a fim de modelar o
efeito do sloshing, o que demonstra a relevancia do problema abordado por
este trabalho. Entretanto ensaios em laboratério em ambiente de
microgravidade sdo extremamente dificeis de executar. Trés possibilidades
existem para criar ambientes de microgravidade: veiculos em orbita, voos
balisticos ou langamento balistico de capsulas no interior de torres submetidas
a vacuo como ¢é feito no Center of Applied Space Technology and Microgravity
(ZARM). Todas essas possibilidades sdo onerosas e, com excegao das
trajetorias orbitais, permitem um tempo relativamente curto para a realizagao
do experimento, que nao possibilitaria um estudo adequado da interacdo do
movimento de sloshing e do controle de atitude. Assim para a analise de uma
missao espacial a modelagem e simulagdo do movimento de sloshing e o seu
efeito no controle de atitude de um satélite é fundamental, j4 que n&o ha
possibilidade de ensaiar o controle do veiculo sob a agdo do sloshing em
laboratério, a ndo ser que o proprio veiculo fosse colocado em 6rbita. Dessa
maneira, esta tese é resultado do esforco de se obter modelos que possam ser
utilizados na analise de missao de veiculos espaciais e representa uma
contribuigdo significativa na modelagem e simulagédo do controle de atitude sob

a acao do movimento de fluidos no interior desses veiculos.

1.4 Organizagao do trabalho

A presente secao expoe os topicos a serem abordados no presente trabalho. O
Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica referente aos temas relacionados
diretamente ao tema desta tese, ou que de algum modo serviram de motivacao
na elaboracdo do mesmo. O Capitulo 3 apresenta o0 modelo matematico do
movimento de atitude do satélite, ou seja, as equacbes da dindmica e
cinematica de corpos rigidos. O Capitulo 4 descreve as técnicas de controle
adotadas no trabalho bem como o critério de desempenho que avaliara o

comportamento do modelo. O Capitulo 5 refere-se a teoria acerca do sloshing.



Sera descrito o0 modelo matematico para o movimento do liquido por meio de
trés abordagens distintas. O Capitulo 6 refere-se ao procedimento
metodolégico, onde €& descrito o simulador SAS e os casos a serem
considerados nas simulacdes. Capitulo 7 apresenta os resultados obtidos, a fim
de averiguar o desempenho do modelo desenvolvido, bem como o processo de
ajuste dos ganhos dos controles SMC e PID. Por fim, o Capitulo 7 apresenta as
conclusdes sobre os principais resultados obtidos, por meio de simulagoes,

ressaltando as dificuldades e acertos.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presenca de liquidos a bordo de satélites da origem a problemas dinamicos
que afetam significativamente o movimento de atitude do veiculo espacial. O
estudo e o conhecimento prévio das interacdes entre o movimento de atitude
de satélites e o0 movimento interno de liquido sdao fundamentais para o projeto
de um subsistema de controle de atitude. Apresenta-se a seguir uma reviséo
da literatura sobre os principais artigos e trabalhos académicos envolvendo a
teoria sobre movimento do fluido confinados em tanques e sobre técnica de

controle aplicado a dindmica de atitude de satélites.

Stofan e Pavli (1962) estudaram mecanismos para reduzir os efeitos do
sloshing na dindmica do veiculo espacial. Assim, foi avaliada a eficacia de
amortecimento de sloshing para um sistema com fluido contido em bolsa de

expulsao positiva e diafragmas em tanques esféricos.

Dodge e Garza (1967) apresentam analises e comparagdes experimentais para
sloshing em um tanque cilindrico rigido sob condi¢gdes de aceleracbes axiais
moderadamente pequenas. A dindmica do fluido foi representada por um
modelo analogo mecanico, a massa e a frequéncia natural foram entao
relacionadas pelo numero de Bond gerando curvas de ensaio. Conclui-se que a
massa em sloshing e a frequéncia natural do primeiro modo para condi¢des de
microgravidade sdo menores que para as condicbes de alta gravidade. A
dindmica e estudos dos liquidos em relacédo a diversos tipos de reservatorios,
técnicas de simulacdo e ensaio, foram assuntos abordados. Dodge (2000)
apresenta uma atualizacdo do documento publicado em 1966. Este documento
tornou-se através dos anos uma referéncia no estudo do comportamento dos

liquidos e ainda hoje é referéncia em diversos trabalhos sobre o assunto.

Sayar e Baumgarten (1982) apresentam uma analise linear e nao linear dos
amortecedores de sloshing. Os autores consideram uma estrutura vibrando
acoplada a um recipiente parcialmente cheio com fluido em modo de vibragao
livre. O sistema foi representado por um modelo mecanico tipo péndulo,
reproduzindo o movimento do fluido. As equagées do movimento foram obtidas

pelo método de Lagrange.



Em Ortiz (1996), um breve estudo sobre o fenébmeno do sloshing foi realizado e
modelado a partir da dindmica do fluido, para um sistema de multi-corpos

acoplados/fixados em um reservatorio rigido.

Dodge (2000) apresentou uma atualizagdo do documento publicado por
Abramson (1966) como NASA SP-106 “The Dynamic Behavior of Liquids in
Moving Containers”. Este documento, durante anos, foi considerado uma
referéncia no estudo do comportamento dos liquidos. Porém, Dodge concluiu
ser necessaria uma revisdao desse documento tendo em vista que: (a) nem
todas as informagbes apresentadas de uma forma didatica, facilitando o
entendimento; (b) muitos os resultados numéricos sdo apresentados como
graficos e tabelas decorrentes de métodos analiticos aproximados devido aos
poucos recursos computacionais da época; (c) hoje estes resultados estao
disponiveis de um modo mais preciso; e (d) o continuo avango no estudo do
sloshing e da tecnologia associada, sobre tudo no que se refere a mecanica
dos fluidos em microgravidade. Dodge (2000) enfatiza principalmente os
seguintes capitulos do documento NASA SP-106: Capitulo 2 — Sloshing Lateral
em Contéineres em Movimento, Capitulo 3 — Efeitos Nao-lineares em Sloshing
Lateral, Capitulo 4 — Amortecimento Dos Movimentos do Liquido e do Sloshing
Lateral, Capitulo 6 — Representagao Analitica do Sloshing Lateral por Modelos
Matematicos Equivalentes, Capitulo 7 — Estabilidade e Controle do Veiculo
(mas extremamente condensado) e Capitulo 11 — Comportamento do
Propelente Liquido para Baixo e G Zero. Além disso, um novo capitulo foi

incluido denominado Movimentos do Liquido em Tanques Girantes.

Ibrahim (2005), no Capitulo 12 de seu livro, discute a dindmica do sloshing em
microgravidade. Ele apresenta importantes topicos referentes a fisica dos
fluidos em microgravidade como: a mecéanica de uma superficie livre do liquido
sob microgravidade; a estabilidade estatica e dindmica da superficie livre do
liquido; linha de contato; e angulos de contato entre outros. Ibrahim (2005)
ressalta que o efeito do potencial gravitacional regular sobre a massa de um
liquido é de estabilizagao levando seu volume para o fundo do seu contéiner.
Quando a forga sobre o liquido diminui, seu volume assume qualquer posi¢céo

dentro de seu contéiner de uma maneira imprevisivel. Assim os problemas da
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dindmica do sloshing do liquido sob microgravidade sao diferentes daqueles
encontrados sob um campo gravitacional regular. Sob microgravidade as forgas
de tensdo superficial comegcam predominar em detrimento da forga
gravitacional. A razao entre a forga gravitacional e a forga de capilaridade é
chamada de numero de Bond. Valores muito pequenos do numero Bond,
indicam que as forcas de capilaridade predominam e neste caso a superficie
livre do liquido n&o sera plana, mas subira ao redor das paredes verticais de
um contéiner. Afirma ainda que, o estudo do comportamento do liquido em

microgravidade envolve a mecanica e a termodinamica dos sistemas capilares.

Veldman (2006) em seu artigo escreveu um capitulo sobre sloshing em
ambiente de microgravidade embarcado em uma espagonave. Os ensaios
foram realizados com o satélite Sloshsat FLEVO, desenvolvido pela Dutch
National Aerospace Laboratory NLR e langado em fevereiro de 2005. A massa
do Sloshsat FLEVO é 95 kg e seu interior contém um tanque cilindrico com
extremidades semi-esférica e volume de 86,9 litros. Este tanque foi
parcialmente preenchido com 33,5 kg de agua destilada, o que permitiu o
movimento livre do sloshing livremente durante os experimentos. O movimento
do Sloshsat FLEVO é controlado por doze propulsores. Durante oito dias foram
realizadas varias medidas da velocidade angular e da aceleragéo linear para o
movimento do Sloshsat. Neste artigo, Veldman (2006) apresenta alguns
resultados para a chamada manobra de flat-spin. Além de da manobra flat-spin
validar o modelo, concluiu-se que a frequéncia do sloshing no interior do
tanque foi adotada corretamente para o movimento do satélite, embora o

amortecimento foi um pouco superestimado.

Luppes et al. (2006) investigaram a influéncia do sloshing em espagonaves e
satélites e enfatizaram que o aumento da quantidade de liquido nos tanques e
sua influéncia sobre a dindmica da espagonave esta se tornando cada vez
mais importante. O sloshing pode prejudicar as manobras no espaco, tais como
a acoplagem de veiculos de transporte de carga de liquido ou o ponto de
observacdo dos satélites. Luppes et al. (2006) ressaltam que o estudo
envolvendo a interagdo entre o sloshing e a dindmica de espagonaves, por

meio de torre de queda ou voo parabdlico, na pratica é dificil devido a curta

11



duragao da queda livre. Por essa razao, optou-se por realizar experiéncias com

o satélite Sloshsat FLEVO em uma orbita.

Carneiro (2009) em sua pesquisa de mestrado estudou o comportamento de
liquidos contidos em reservatérios e amortecedores de liquidos geralmente
usados para a estabilizagdo de satélites estabilizados por rotagdo. O trabalho
visou dar uma contribuicdo para a melhor compreensdo do fendbmeno de
sloshing em ambiente de microgravidade e, dessa forma, proporcionar um
melhor entendimento do impacto do sloshing no movimento de atitude de
satélites artificiais. Os resultados mostraram que o sloshing pode atuar
passivamente como amortecedor de nutagao para satélites estabilizados por
rotagdo. Mostrou-se também que o sloshing pode causar efeitos indesejaveis

na atitude e requerer esforco de controle adicional.

Reyhanoglu (2011) apresentou, em artigo, o equacionamento do movimento do
liquido baseado na mecanica Lagrangiana. Dois modelos mecéanicos analogos
foram propostos: um sistema massa—mola e um modelo de um péndulo. Para o
modelo em que se substitui o sloshing pela dindmica de um péndulo, sao
projetados duas leis de controle, uma baseada na teoria de Lyapunov e outra
usando o método LQR. Estas duas leis sdo aplicadas a dindmica nao linear do

satélite.

Souza (2013) em sua pesquisa de mestrado investigou os efeitos do
movimento de liquido e da flexibilidade de um painel solar no desempenho e na
robustez no sistema de controle de atitude de um satélite artificial. Utilizou-se a
dindmica de um péndulo como analogo mecanico da dindmica do movimento
do liquido e a técnica do filtro de Kalman para estimar parametros do sistema.
Estimou-se o comprimento da haste do péndulo e sua frequéncia de oscilagcao
a fim de interpretar os efeitos do movimento do liquido. Investigou-se também
trés métodos de controle: o Regulador Linear Quadratico (LQR), Regulador

Linear Gaussiano (LQG) e o H...

Souza (2017) aplicou as técnicas de controle robusto H. e H.. com alocagao de
polos via LMI, objetivando incrementar a robustez de um sistema de controle

de atitude. No modelo matematico do satélite considerou-se as perturbacoes

12



devido ao movimento flexivel do corpo e dos liquidos e as incertezas devido a

variagao dos parametros.

Carneiro (2017) em seu trabalho de doutorado abordou o comportamento de
liquidos contidos em contéineres parcialmente cheios, em ambiente de
microgravidade. Inicialmente é realizado um estudo comparativo entre modelos
mecanicos analogos massa-mola e péndulo em ambiente com gravidade
g = 9,81m/s?, ambiente com baixa gravidade (g = 0,07m/s? ) e ambiente de
microgravidade (g ~ 0) utilizando a formulagdo de Lagrange. A analise dos
resultados obtidos mostra que os dois modelos s&o semelhantes. Em seguida,
€ apresentada uma abordagem para a solugdo do problema do sloshing
associado com o movimento de liquidos dentro de contéineres utilizando-se as
equagdes de NavierStoKes. Nesta abordagem, a velocidade relativa ao fluxo
do fluido é discretizada utilizando-se o método de diferengas finitas e a
equacgao de Poison para a pressao é resolvida pelo método SOR (Successive

Over Relaxation).

Segue uma breve revisao bibliografica sobre as técnicas de controle aplicadas

ao controle de satélites:

John e Markley (1996) aplicaram a técnica de controle por modos deslizantes
ao movimento de atitude do satélite, baseado nos parametros de Rodrigues
modificado. Porém, conceitos envolvendo a ideia de camada limite e chattering
nao foram questionados no trabalho. Os critérios de estabilidade por Lyapunov

foram entao aplicados no estudo da estabilidade do controle.

Yonggiang et al. (2001) para resolver o problema de rastreamento de atitude de
um veiculo espacial rigido, de forma a seguir uma atitude de referéncia
desejada, propuseram aplicar a técnica de controle por modos deslizantes
variante no tempo. Os parametros do controlador foram otimizados por meio de
algoritmo genético. A estabilidade foi verificada aplicando o método de

Lyapunov.

Arantes (2005) propés em seu trabalho um estudo sobre técnicas de controle
de atitude para satélites estabilizados em trés eixos, utilizando-se diferentes

atuadores, tais como: rodas de reacdo, volantes de inércia e bobinas
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magnéticas. Foram utilizados a teoria do Regulador Linear Quadratico (LQR) e

Regulador Quadratico Gaussiano (LQG).

Guan et al. (2005) aplicaram a técnica de controle por modos deslizantes
adaptativo fuzzy para a estabilizacdo da atitude de um satélite flexivel. O
controle nebuloso adaptativo é utilizado para obter o controle equivalente por
modos deslizantes e a lei adaptativa é entdo derivada. A logica fuzzy foi
empregada para suavizar a agao de controle adaptativa a fim de atenuar o

fendmeno do chattering.

Fonseca et al. (2012), em artigo, aplicaram a técnica de controle PID no
movimento de um satélite, composto de propulsores e rodas de reacéio.
Empregou-se a abordagem Lagrangiana para coordenadas quase
generalizadas para derivar as equagbes de movimento. O gradiente
gravitacional, a pressdo solar de radiagdo e o arrasto atmosférico foram

incluidos no modelo matematico como perturbacdes externas.

Cubillos (2008) aplicou técnicas de controle na atitude de um Satélite
constituido de um corpo rigido e dois painéis flexiveis. O Regulador Linear
Quadratico (LQR), Regulador Linear Gaussiano (LQG) e o Controle Ho foram

entdo aplicados.

Gonzales (2009), em seu trabalho de mestrado, empregou a técnica de
controle SDRE, associada a técnica do filtro de kalman, para sistema de
controle de atitude, possibilitando incorporar as nao linearidades do modelo do
simulador no projeto do controlador e a estimagdo dos estados do sistema

provenientes dos sensores.

Komanduri et al. (2010) aplicaram as técnicas de controle por modos
deslizantes (SMC) e regulador quadratico linear (LQR) no movimento de atitude
de satélite artificial. Para avaliar o comportamento do modelo, Komanduri et al.
(2010) utilizaram o simulador dindmico de satélite LuVex (do alemao Luftkissen
Vehikel Experiment), projetado e construido no Center of Applied Space
Technology and Microgravity (ZARM) da Universidade de Bremen, na
Alemanha. Este simulador dindmico de satélite permite investigar alguns

aspectos do comportamento dindmico de um satélite real simplificando o
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problema por meio da redugéo do grau de liberdade do modelo. Os atuadores
considerados no modelo s&o propulsores do tipo liga-desliga representados por
um modulador PWPF (pulse-width pulse-frequency). Dois aspectos importantes
foram considerados: a presenca de ruidos nas medidas dos sensores e de um
atraso de tempo na malha de controle, resultantes das medidas dos sensores,
das conexdes de comunicagdo para transferéncia de dados, e da geragao do
sinal até a realizacdo da atuacao. O controlador SMC projetado baseou-se na
teoria proposta por Utkin e, para evitar as oscilagdes de alta frequéncia a acao
de controle considerou em sua estrutura uma funcédo saturagcdo. O controle
LQR mostrou-se bastante estavel diante de atrasos e ruidos. Além disso, o
controlador LQR foi eficaz em altas frequéncias, e banda de frequéncia mais
larga que no caso SMC. Por outro lado, o SMC se mostrou mais robusto,

rejeitando os ruidos, obtendo bom desempenho.

Bellar et al. (2010) aplicaram a técnica de controle por modos deslizantes no
controle de microsatélite estabilizado por gradiente gravitacional. A ideia dos
autores em aplicar técnica SMC foi decorrente das limitagdes do controle PID,
que atua em regides lineares do sistema. Para cada eixo de rotagdo os

autores definiram uma superficie deslizante distinta.

Crassidis e Markley (2012) empregou a técnica nao linear no controle de
satélites usando parametros de Rodrigues modificados, podendo assim
representar uma parametrizagdo minima com singularidade em 360° e
possibilitando rotacbes maiores que 180°. Os resultados da simulacao
indicaram que o algoritmo de controle foi capaz de controlar com preciséo a

atitude do satélite para manobras onde o angulo de rotacéo € grande.

Em Santos e Rocco (2012) um controlador proporcional-integral-derivativo
(PID) fuzzy foi projetado para ser aplicado no sistema de controle de atitude de

satélites equipados com rodas de reacgao.

Ibrahim et al. (2012) aplicaram a técnica de controle por modos deslizantes no
controle de atitude do satélite baseado em quatérnios. Dentro da teoria foi

inserido o conceito da camada limite e chattering. Para demonstrar a robustez
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do controle perturbagdes externas na forma de impulsos constantes foram

aplicadas na malha de controle.

Sofyali e Jafarov (2014) trabalharam com o problema de controle de atitude
puramente magnético, aplicando a técnica de controle por modos deslizantes.
As perturbacbes ambientais foram consideradas na dindmica do sistema na
forma de impulsos. O sistema de controle de atitude magnética foi projetado
usando o método direto de Lyapunov no ambito da teoria de controle por

modos deslizante.

Santos (2015) propbs em sua tese a aplicagdo de técnicas multivariaveis para
o controle e estabilizacao de atitude satélites, usando a fusdo das técnicas de
controle Fuzzy e/ou algoritmos genéticos, com as técnicas de controle LQR,
SDRE e He.

FENG et al. (2015) aplicaram a técnica de controle por modos deslizantes para
estabilizar as manobras de atitude do satélite. A cinematica do modelo de
atitude baseou-se nos parametros simétricos de Euler (quatérnios). No modelo
da acao de controle do SMC considerou o conceito de chaveamento de alta
frequéncia e a teoria de Lyapunov foi utilizada para provar a estabilidade do

controle.
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3 DINAMICA E CINEMATICA DE ATITUDE DO SATELITE

A atitude de um satélite esta diretamente relacionada a sua orientagdo no
espaco, ou seja, a partir da atitude pode se conhecer a maneira como o0 corpo
se orienta. Para analisar a orientacdo do satélite, trés sistemas de coordenadas
sado utilizados: um sistema inercial (fixo no centro de massa da Terra), um
sistema de coordenadas fixo ao centro de massa do satélite com os eixos
paralelos aos eixos do sistema inercial e um sistema solidario ao satélite que
rotaciona com o corpo. Tais sistemas estdo relacionados por meio de uma
matriz de rotacdo de atitude. Os elementos da matriz de rotagdo podem ser
obtidos por diferentes parametrizagdes, tais como os angulos de Euler e os
quatérnios. O presente capitulo descrevera os sistemas de coordenadas a
serem considerados e 0 modelo matematico no movimento de atitude de um

corpo rigido.
3.1 Sistemas de coordenadas

O sistema de coordenadas inercial, 0XYZ, tem a sua origem no centro de
massa da Terra. O eixo X do sistema aponta na direcao do ponto vernal, o eixo
Z aponta para a diregao do polo Norte geografico e o eixo Y completa o sistema
dextrogiro (WERTZ, 1978). O sistema de coordenadas do corpo, oxyz, tem
origem no centro de massa do satélite e mantém os seus eixos paralelos aos

eixos X, Y e Z.

Os angulos de Euler, cuja teoria sera abordada na proxima segao, séo
definidos como angulos de rotagdes sobre os eixos do corpo. Assim, de acordo
com Wertz (1978), define-se:

¢ angulo de rolamento (§): mede a rotagao do corpo em torno do eixo x
e este movimento € denominado rolamento;

e angulo de arfagem (8): mede a rotagcdo em torno do eixo y e tal
movimento & denominado arfagem;

e angulo de guinada (¥): mede a rotagdo em torno do z e seu

movimento € denominado guinada.
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3.2 Equacgées do movimento de atitude

O modelo matematico do movimento de atitude do satélite € composto por
duas partes: cinematica e dindmica. As equagdes da cinematica ndo envolvem
as forcas e os torques associados ao movimento. Elas descrevem a velocidade
do satélite em termos da sua orientacdo em relacdo a um dado sistema de
coordenadas. A cinematica pode ser representada pelos angulos de Euler,
parametros simétricos de Euler (também conhecido como quatérnios),
parametros de Rodrigues (vetor de Gibbs) e paréametros de Rodrigues
modificados . Nesta tese sera adotada a representagao por angulos de Euler. A
representacao por angulos de Euler tem maior sentido fisico e serve para a
apresentagao dos resultados graficos. As equagdes da dinamica envolvem
forgas, torques, perturbacbes e velocidades angulares que descrevem o
comportamento do satélite em movimento. As préximas secdes abordam esse
conceito por meio do modelo matematico da cinematica e da dindmica de

atitude do satélite.
3.2.1 Cinematica

A orientagdo de um corpo no espaco é definida por um conjunto de parametros
que permitem correlacionar, num instante de tempo qualquer, um sistema
inercial em relagdo a um sistema de coordenadas que gira com o corpo mével.
A essa correlacédo da-se o nome de atitude (HUGHES, 1986). No espaco
tridimensional, tal orientacdo pode ser descrita por meio de trés parametros
denominados angulos de Euler (§,6,¥), que indicam um conjunto de trés
rotacbes sucessivas realizadas sobre os eixos do sistema de coordenadas
cartesianos de forma a girar o sistema inercial até o alinhamento com o sistema

fixado ao corpo movel.

Qualquer que seja a orientagao final do corpo, ela pode ser obtida a partir de
uma sequéncia de rotacoes realizada ao redor de quaisquer eixos, desde que a
primeira e a segunda, ou a segunda e a terceira rotagdo ndo sejam realizadas
sobre o mesmo eixo. Da mesma forma que o produto de matrizes nao é
comutativo, uma sequéncia de trés rotacbes também nao comuta. Isto significa

que a simples troca da ordem das rotagbes individuais leva a resultados e
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transformacgdes diferentes. A transformacdo de coordenadas que relaciona o
sistema inercial 0XYZ com o sistema de coordenadas solidario ao corpo oxyz

pode ser representada na forma matricial pela Equacéao (3.1):

X X
y|=A|Y (3.1)
z Z

sendo A a matriz de rotacdo que descreve a orientacdo relativa aos dois
sistemas de coordenadas. A matriz de rotagao é definida pelo produto matricial
de trés rotacdes elementares descritas pelos angulos de Euler. Existem doze
conjuntos possiveis de angulos de Euler para descrever um referencial em
relacdo a outro (WERTZ, 1978). Esses conjuntos ou sequéncias sao divididos
em dois tipos:

e Tipo 1 (anti-simétrico): as rotagbes sao feitas, sucessivamente, em cada um
dos trés eixos. Esse tipo de rotacdo apresenta uma singularidade em 6 =
+ /2 rad. As sequéncias sdo 1-2-3, 2-1-3, 3-2-1, 2-3-1, 3-1-2 e 1-3-2.

e Tipo 2 (simétrico): a primeira e terceira rotacao sao feitas sobre o mesmo
eixo. Esse tipo de rotagdo apresenta uma singularidade em 6§ =0rade 6 =7
rad. As sequéncias sdo 3—-1-3, 2-1-2, 1-2-1, 2-3-2, 1-3-1 e 3-2-3.

De acordo com Chobotov (1991), para exemplificar, considere a sequéncia de

rotagdes 3-1-3 (R3(8) « Ry(6) « R3(1)). A matriz de rotagéo A sera:
cd s6 0 sy 0
A =Az1z3 = [—56 co O” ][—Sl[) cp 0]
—56

cdcyp — séclsy cdsyp + sécOcyy  sés6
Asq3 = |—sécp — cbcOsy —sdsy + cécOcyp cbsO (3.2)
sOsy —sOcy co

em que ¢ = cos e s = sen. Substituindo a Equacgao (3.2) na equagao (3.1), tem-

se:
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—sécyp — cdclsyY —sésyY + cpcdcyp cdsO||Y (3.3)

X cécyp — s6clsy cosyY + s¢pcodcyy  s8sON[X
z sOsy —sOcy cd 11z

A cinematica da atitude de um satélite artificial € dada pela derivada no tempo
da matriz de rotagdo. Assim, as componentes da variagdo dos angulos de Euler

em relacao ao sistema de coordenadas solidario ao corpo serdo expressas por:
ws = Ocosé + Psenhsend
wy = YPsenbcoss — fsend (3.4)
Wy = 8 +cos6

Portanto, reescrevendo o sistema de equagdes (3.4), obtém-se as equagdes
diferenciais da cinematica do corpo rigido para uma sequéncia de rotagdo 3-1-

3. Ou seja:

s6
Y cosésen  —sendsenf

1) send coss 0 ws

0| = l —sendcosf —cosdcosO sen@] lwel (3.5)
0 1%y

Em fungéo das singularidades, os angulos de Euler sdo pouco utilizados para

representar a atitude em modelos numéricos, a menos que se garanta que a

atitude estara distante dos pontos singulares, pois caso contrario podem

ocorrer erros numericos significativos. Contudo, deve-se reconhecer que os

trés angulos de Euler sdo de facil visualizagdo quando comparados com outras

representacdes da atitude.
3.2.2 Dinamica

A dindmica rotacional de um corpo rigido determina como os parametros da
atitude variam com o tempo para uma determinada velocidade angular, e pode
ser representada a partir da derivada temporal da quantidade de movimento
angular no referencial inercial. De acordo com Sidi (1997) o torque aplicado a

um sistema é dado pela Equacgao (3.6):

M=h (3.6)
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sendo M = [Ms Mg My]T o vetor momento ou torque total que atua no
sistema e h=[hs he hy]T o vetor quantidade de movimento angular, ou
simplesmente, momento angular. Considerando o referencial fixo ao corpo do
satélite, a Equacéo (3.6) torna-se:
M="h+(@xh) (3.7)
sendo:
h=1@& (3.8)
comw = [Ws ws wWy]T denominado vetor velocidade angular e I a matriz de

inércia de corpo dada por:

Ix _Ixy _Ixz
I=|-L, L, -IL, (3.9)

—L; —ly; I
Substituindo a Equacéo (3.8) na Equacgao (3.7) tem-se:
M= o)+ [6x U @) (3.10)
Reescrevendo a Equacgéo (3.10) na forma matricial:
M=Iw+ olw (3.11)

tendo, de acordo com Chobotov (1991):

0 —Wy Wy
W = (Ulp 0 —Wg (312)
—Wg wg 0

Assim, reescrevendo a Equacgado (3.11) em termos de suas componentes

obtém-se:
Ms L - Ly, —w¢ wg xz| [Ws
Mg = _Ixy yz + a)w yz Wg
My, -, — Wy
MzS xsz xywe xzwtp —Q1Wg T azw‘ll}
Mg = Ixya)5 +1 (4)9 JIZ(‘)IP + | aqwg + agww
Mw - xzwé‘ yza)g +1 (l)lp —AuWs + Qs Wg
com
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ay = Iy,ws + 1, wg
a, = Iyyws + (IZ - Iy)a)g + 1wy
az = (Iy = I)ws — Lywg — L0y
a, = Ixya)5 + Iyza)ll,
as = (Iy - Ix)a)5 + Iywe + Ixza)w

Portanto, as Equagdes de Euler para o corpo rigido, considerando os produtos

de inércia do sistema, sao:
Ms = [yws — Lyywe — Iy, 0y — A1 wg + aywy,
Mg = —lyws + [,wg — Iyza')w + a,ws + azwy (3.13)
My, = —I,ws — Iyzd)g + Izd)lll — Quwg + Aswg

As Equacbes (3.13) representam as equacbes diferenciais ordinarias, nao
lineares, acopladas, denominadas de equacbes da dindmica rotacional de
Euler. A solugao dessas equagdes nos fornece a velocidade angular, w, em um
dado instante. As equacgdes da cinematica junto com as equacdes da dindmica
rotacional de Euler completam o conjunto de equagdes diferenciais necessarios
para descrever a alteragao na atitude de um corpo rigido sob a influéncia de

um torque variante no tempo.
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4 TECNICAS DE CONTROLE DE SISTEMAS

Muitas técnicas de controle, baseadas em diferentes algoritmos, tém sido
usadas para estabilizar diversos sistemas: atitude de satélite, posicionamento
dindmico de navios, controle de ponte rolante, manipuladores robéticos, entre
outros. Na literatura, podem-se encontrar: controle por alocagédo de polos,
controle PID, LQR, H., modos deslizantes e backsttepping, entre outros.
Evidentemente, os diferentes algoritmos de controle usados tém sempre o
mesmo objetivo, ou seja, obter o melhor desempenho ou o melhor

comportamento robusto.

A presente tese avalia o desempenho do Controle por Modos Deslizantes
(SMC) no movimento de atitude do satélite e, compara o seu resultado com o
classico controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID). Esse capitulo aborda a
teoria envolvendo tais técnicas, bem como o critério de desempenho adotado e
0 processo de ajuste de parametros dos mesmos de forma a garantir uma dada

especificacao de desempenho.

A Secao 4.1 descreve o critério de desempenho a ser adotado para avaliar os
controles SMC e PID. As Secoes 4.2 e 4.3 abordam a teoria envolvendo tais

controles.

4.1 Critério de Avaliagao do Desempenho do Controlador

De acordo com Ogata (1998), em casos praticos, as caracteristicas de
desempenho do controle em malha fechada sao especificadas no dominio do
tempo e consistem em duas partes: a resposta transitéria e a resposta
estacionaria. Ainda segundo Ogata (1998), entende-se por resposta transitoria
aquela que vai do estado inicial até o estado final. Por resposta estacionaria
entende-se a maneira como o sinal de saida do sistema se comporta quando o

tempo tende ao infinito.

A analise da resposta temporal € baseada no tipo de sinal de entrada a que o
sistema é submetido. Tais sinais, também denominados de referéncia ou
estado desejado, sdo do tipo: degrau, rampa, parabola, impulso e sendide,

entre outros. A resposta ao degrau € a mais empregada, pois além de ser
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simples de testar, ela representa uma excitagdo bastante severa sobre o
sistema, dado que a entrada muda bruscamente de nivel no instante da
aplicagdo do degrau. Assim, o estudo das variaveis relacionadas ao
desempenho do controlador é realizado por meio da resposta do sistema
mediante a uma entrada degrau unitario. Porém, tais conceitos podem ser

estendidos para outros tipos de referéncias com amplitudes variadas.
41.1 Regime transitorio

De acordo com Ogata (1998), em casos praticos, as caracteristicas de
desempenho do controle sdo especificadas no dominio do tempo e as variaveis
associadas a resposta sao: tempo de atraso, tempo de subida, instante de pico,
tempo de acomodacido e sobressinal maximo. Teoricamente, as variaveis
citadas acima serao definidas mediante a uma entrada do tipo degrau unitario,

por questdes ja mencionadas. Segue abaixo a definicdo dessas variaveis:

a. tempo de atraso ( ty): tempo necessario para a resposta do sistema em

malha fechada atingir 50% do valor final.

b. tempo de subida ( {;): 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 subamortecidos, normalmente se usa o tempo de subida
de 10 a 90%.

c. instante de pico ( f, ): tempo necessario para a resposta alcancar o

primeiro pico do sobressinal.

d. tempo de acomodacao ( t;): tempo necessario para a curva de resposta
alcancar e permanecer dentro de uma faixa em torno do valor final,

normalmente 2%, 3% ou 5% do valor final.

e. sobressinal ( M, ): maximo valor de pico da curva de resposta medido a
partir do valor unitario. Em geral, o valor final de regime estacionario da
resposta difere da unidade, entdo se usa o maximo sobressinal
percentual. No caso geral, em que o degrau n&o é unitario, o sobressinal

€ definido como sendo:
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_ c(tp) —c(t » =)

» TS (4.1)

E importante observar que no caso em que o degrau & unitario, c()=1 e,

portanto, M, =c(t,)-1. A Figura 4.1 ilustra graficamente as variaveis do

p)
desempenho transitério de um sinal.

Figura 4.1 - Curva de resposta de um sistema
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Fonte: Producéao do autor

A razao para se definir os parametros da resposta transitéria tomando por base
0 caso oscilatorio é que, em geral, deseja-se que a resposta ao degrau seja
rapida (f, pequeno) e com pouco sobressinal (M, pequeno). No entanto, esses
dois requisitos sdo conflitantes. Por um lado, a resposta nao oscilatéria seria
interessante, pois M, seria nulo; no entanto, neste caso, a resposta seria, em
muitos casos praticos, lenta. Em geral, tempos de subida aceitaveis sao
obtidos apenas a custa de uma resposta de carater oscilatério, o que significa

existéncia de sobressinal.
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4.1.2 Regime estacionario

Em sistemas de controle em malha fechada, € desejavel que a saida em
regime permanente seja igual ao sinal de referéncia, quando o tempo tender ao
infinito, de acordo com a Equacao (4.2)(OGATA, 1998):

e(t > ) =1t > ©) = c(t > ) (4.2)
tendo r como sinal de referéncia e ¢ a resposta do sistema.

Entretanto, em algumas situagdes esta igualdade nao é atingida e temos o que
chamamos de erro em regime permanente (e;,). A Figura 4.2 ilustra o
comportamento de um sistema a uma entrada do tipo degrau unitario. A
resposta do sistema néo atinge o valor final igual a 1 e produz um erro em
regime permanente. Os erros em um sistema de controle em malha fechada

podem ser atribuidos a muitos fatores, por exemplo, atrito estatico, folga e

ruidos.
Figura 4.2 - Erro em regime permanente
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Fonte: Producgao do autor
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4.2 Controle por Modos Deslizantes (SMC)

Nesta secdo sera apresentada a teoria e o projeto do controlador SMC,
baseado na metodologia desenvolvida por Utkin (1978) e posteriormente

modificada e adaptada por Slotine e Li (1991).

Essa técnica consiste em se reduzir o problema de controle de um sistema
genérico, descrito por equagdes nao-lineares de ordem n, para um sistema de
primeira ordem, com incertezas nos pardmetros e/ou em sua propria estrutura
matematica. Assim, essa metodologia projeta uma lei de controle capaz de
fazer com que, no espago de estados, todas as trajetorias desse sistema
convirjam para uma superficie chamada de superficie deslizante S(t). A
dindmica desta superficie deve ser escolhida pelo projetista de modo que todas
as trajetérias dentro da superficie S(t) convirjam para os valores desejados.
Apds a trajetoria atingir o interior da superficie deslizante, é dito que o sistema
esta operando em modo deslizante. Quando o sistema estda em modo
deslizante, o modelo torna-se insensivel a variacbes paramétricas e
perturbagdes externas. Essa propriedade garante robustez ao SMC.
Entretanto, da forma como fora proposta por Utkin (1978), a metodologia de
controle por modos deslizantes apresenta alguns problemas que dificultam sua
aplicagao pratica e tal fato esta relacionado aos elevados ganhos de controle e
principalmente a existéncia de oscilacbes de alta frequéncia no esforco de
controle, denominadas de chattering. Assim, Slotine e Li (1991) desenvolveram
adaptacdes na metodologia classica para eliminar a ocorréncia do chattering,
de forma a garantir um menor esforgo de controle perante o desempenho

global do sistema.

Tanuri et al (2009) e Agostinho (2009), aplicaram a técnica de controle SMC no
posicionamento dindmico de embarcag¢des em alto mar. Tannuri (2002) aplicou
essa metodologia em sistemas de posicionamento de embarcagdes na Bacia
de Campos, localizada no litoral norte do estado do Rio de Janeiro (RJ). O
controle SMC demonstrou-se robusto e eliminou os problemas relacionados ao
ajuste dos parametros. A abordagem matematica considerada nessa secao

baseia-se na teoria detalhada e exposta em Slotine e Li (1991).
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4.2.1 Conceito do controlador SMC

Considere o seguinte sistema n&o linear de ordem n com uma unica entrada,

descrito pela Equacéo (4.3):
x™ = f& t) +b@E, u(t) (4.3)

comn=23,..,0oesendo ¥x=[x x .. x®D]T o vetor de estados, x a
saida de interesse, u a entrada de controle, b(x,t) uma fungdo conhecida e
f(x,t) uma fungdo ndo conhecida exatamente e que portanto deve ser
estimada. Assim, define-se f(?c’, t) como sendo a estimativa dessa funcéo e

F(X,t) o maximo erro de modelagem, ou seja:
lf&t) —f&E | <F& ) (4.4)

Para simplificar as notagdes, sera omitida a dependéncia das fungdes f, f e F
em relagdo as variaveis de X e o tempo t. O projeto do controlador baseado na
teoria de SMC consiste em duas etapas. A primeira etapa refere-se a escolha
de uma fungdo escalar, ou seja, s(x,t), que definird a superficie deslizante
S(t)". Essa funcdo deve ser adequadamente escolhida pelo projetista, de forma
a obter o comportamento dinamico desejado. Slotine e Li (1991) definem essa

funcao como sendo:

n-1

s b) = (%+A) % (4.5)

sendo A uma constante estritamente positiva, cujo valor deve ser escolhido
pelo projetista e ¥ o erro de acompanhamento associado a trajetéria pré-
definida (desejada) e ao vetor que contém os erros associados a cada variavel

de estado.

O erro de acompanhamento do modelo é expresso por:

_¥-%, (4.6)

U

com condigbes iniciais ¥(0) e x;(0). Por exemplo, para um sistema de 22

ordem a Equacéo (4.6) é expressa da seguinte forma:

' Na literatura encontram-se outras denominagdes para a superficie deslizante, tais como: superficie de comutagao,

chaveamento, deslizamento ou escorregamento.
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s t) =%+ A% = (x — x4) + A(x — xp) (4.7)
tendo a superficie deslizante S(t) ilustrada na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Superficie deslizante para sistemas de ordem dois (n = 2)

S(t) i

=

trajetéria

Fonte: Adaptada de Slotine e Li (1991)

A Equacéo (4.7) ndo prevé a eliminagao de possiveis diferengas em regime
estacionario (offsets) entre o valor real e o desejado. Assim, na presenca de
offset, Slotine e Li (1991) sugerem incluir um termo integral na parcela

envolvendo o erro de acompanhamento da Equagéao (4.6), ou seja:

n—1 .t

s(x,t) = (%+ }L) f xdt (4.8)
0

Exemplificando, para um sistema de segunda ordem (n =2) a variavel s
passara a ser definida como sendo:

t
s(X,t) = fc+2,bz+,12f % dt
0
A segunda etapa consiste em definir uma lei de controle que garanta que todas

(4.9)

as trajetorias convirjam para essa superficie. Para que isso ocorra, a lei de

controle do sistema devera apresentar dois termos em seu equacionamento:
U(t) = Ugon (t) + Ugesc (t) (4.10)

sendo Uy, (t) € uy...(t) denominados termos continuo e descontinuo da lei de
controle, respectivamente. O termo continuo da agdo de controle € definido
pelas derivadas temporais de s(%, t). Para exemplificar, considere o sistema de

segunda ordem dado anteriormente. Deve-se entdo derivar uma unica vez a
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Equacéo (4.9) em relagdo ao tempo para que o termo continuo da agdo de

controle possa ser definido, ou seja:

t
s(f,t):5c"+2/1i+/12ffdr:5~é+2/15c‘+/12i
0

S t)=f+bu+d—5ig+ 220 —xg) + 212(x — x4) (4.11)

Na auséncia de erros de modelagem e disturbios, a melhor estimativa para o

termo continuo da lei de controle é dada quando s = s = 0. Portanto:
1 .
il =E[5éd —22(x — %4) — 22(x — x4) — f] (4.12)

Para considerar as incertezas do modelo, deve-se adicionar um termo

descontinuo na acao de controle. Logo:
ug = ksgn(s) (4.13)
sendo a fungao sinal sgn(s) dada por:
sgn(s) =+1 se s>0
sgn(s) =—1 $€s<0

e k um parametro dado pela condicao de deslizamento que sera definido
adiante. A lei de controle u(t) deve garantir que fora da superficie S(t) as
trajetorias convirjam para a mesma regido no espago de estado. Para tanto,

deve-se respeitar a seguinte relacao:

%%Sz <nls| (4.14)
tendo n como uma constante positiva. Tal relagdo € denominada condi¢cdo de
deslizamento e diz que a distancia a superficie S(t), medida por s?, diminui
para todas as trajetérias. A condigdo de deslizamento sera satisfeita para todos

os valores admissiveis de f se e somente se:

k>F+n (4.15)
O estudo da estabilidade do sistema, que sera descrito na Segao 4.2.2, é
realizado a partir da condi¢cdo de deslizamento, que também ¢é definida como

candidata a funcao de Lyapunov.
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A Equacao (4.15) mostra que o ganho do termo chaveado n € responsavel
pelas incertezas do modelo e que quanto maior forem as incertezas do modelo,
maior devera ser o valor de k. A velocidade de convergéncia da trajetéria a
superficie S(t) esta ligada a n. Pode-se mostrar que, iniciando-se de uma
condicdo x(0) diferente de x;(0), que resulta em s(0) # 0, o tempo que o
sistema controlado devera levar para atingir a superficie S(t) sera definido

como sendo:

|s(0)]
n

talcance <

(4.16)

Pode-se verificar na Equagao (4.13) que a lei de controle se assemelha a um
controle on-off em s, na medida em que quanto maior o erro de
acompanhamento maior é o termo descontinuo através da superficie S(t). Isto
pode acarretar na existéncia de oscilacdo elevada de alta frequéncia na acao
de controle u(t) quando o sistema esta préximo a superficie S(t). Tais

oscilagdes, ilustradas na Figura 4.4, sdo denominadas chattering.

Figura 4.4 — Chattering
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trajetoria
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Fonte: Adaptada de Slotine e Li (1991)
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Segundo Slotine e Li (1991), para evitar o chattering, deve-se “suavizar’ a
funcao sinal utilizada na lei de controle da Equacgao (4.13), definindo-se uma
“camada limite” em torno da superficie S(t) dentro da qual ocorrera a transicao

de sinal. Assim, a lei de controle suavizada sera dada por:
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u(t) = feon — ksat (%) (4.17)
com
% se $| <1
sat (%) = ) .
sgn (5) se 5| >1

sendo @ denominado largura da camada limite. Esse parametro representa a
distancia da resposta do sistema em relagdo a superficie S(t), de acordo com a
Figura 4.5 e definido pela Equagéo (4.18):

|%(t)] <% (4.18)

Figura 4.5 — Camada Limite
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Fonte: Adaptada de Slotine e Li (1991)

Slotine e Li (1991) sugerem um critério para ajuste do parametro A:
i. A deve ser menor que a frequéncia do primeiro modo ressonante nao
. . ~ 2
modelado do sistema (v,.) conforme a seguinte relagao: 1 < ?"vr

i. A deve ser menor que o maior tempo de atraso de transporte (T,)

. i ~ 1
do sistema conforme a seguinte relagéo: 1 < Py
A
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iii. A deve ser menor que a taxa de amostragem (v;) do sistema

. ~ 1
conforme a seguinte relagao: 1 < Vs
iv. A escolhido sera o menor valor calculado pelos itens acima.

Resumidamente, a Figura 4.6 ilustra as etapas no projeto do SMC. Apés definir
a variavel s, caso haja a presenga de oscilagbes de alta frequéncia, ou seja,
chaveamentos continuos na agédo de controle total, deve-se inserir a camada
limite para evitar o desgaste dos atuadores. Porém, a camada limite ndo
podera ser muito fina, pois ndo sera possivel eliminar o chattering. Caso seja
muito larga, ocorrera erro em regime permanente e o projetista devera, entao,

inserir o termo integral na variavel s.

Figura 4.6 — Controle por modos deslizantes

Controlador ch i Camada Larga‘ Erro - Termo
SMC atlering Limite 7| Regime "l Integral

T Fina

Fonte: Producéo do autor
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4.2.2 Analise da Estabilidade

A estabilidade de um sistema nao-autbnomo é comprovada utilizando a teoria
da estabilidade de Lyapunov em conjunto com o Lema de Barbalat (SLOTINE e
LI1,1991). Em Agostinho (2009), provou-se a estabilidade do controle SMC
aplicado a Sistemas de Posicionamento Dindmico para embarcagdes
flutuantes. O Lema de Barbalat assegura que se a fungdo escalar V(s,t)

satisfizer as seguintes condicdes:

i. V(s t) élimitada inferiormente
i. V(s,t)énegativa semi-definida

ii.  V(s,t) éuniformemente continuo no tempo
entdo V(s,t) » 0 parat — 0.

A funcao V(s,t), dada pela Equagdo (4.19), é chamada de fungéo candidata

de Lyapunov e a condigao (i) é satisfeita automaticamente por esta defini¢ao.
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V(s t) :%52 (4.19)

A condicdo de deslizamento (ou condicdo de alcangabilidade) & obtida
derivando-se a fungéo V (s, t), de acordo com a Equacgéao (4.20):

V(s,t) =ss<0 (4.20)
Porém, a Equacgado (4.20) é substituida pela condigcdo de alcancabilidade-n
(PERRUQUETTI e BARBOT, 2002), ou seja:

V(s,t) = ss < —nls| (4.21)

sendo esta uma condigdo mais restritiva e que assegura a convergéncia de

s = 0 quando t — oo.

A condicéo (ii) € demonstrada considerando que a lei de controle u é projetada
para satisfazer a condicdo de deslizamento, garantindo que a derivada de

V (s, t) sera negativa semi-definida, ou seja:
V(s,t) < —nls| (4.22)
V(s,t) =0 - V(s,t) é negativa semi- definida

Derivando uma unica vez a Equacgao (4.22), obtém-se:

V(5,0 < —nls 429
com
+1ses>0
dtlSl B —1ses<0

Logo, sendo n uma constante positiva, pode assegurar que V(s,t) < —n. Isto
implica que V(s,t) é limitada, e V(s,t) é uniformemente continua no tempo.
Desde que as condig¢des (i), (ii) e (iii)) sejam verificadas, o lema garante que
V(s,t) - 0 para todas as trajetérias. Finalmente, como V(s,t) < —n|s|, pode

inferir V(s,t) — 0 é equivalente a s — 0.
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4.2.3 Adaptagao da dinamica de atitude ao controle SMC

A dindmica que descreve o movimento de atitude do satélite sera representada
por um sistema nao linear e com entradas e saidas acopladas descritas por

trés equacgdes diferenciais, definidas no conjunto de Equacgdes (3.13), ou seja:
Ms = [yws — Lyywe — Iy,0y — 109 + A0y,
Mg = —Iyws + [,wg — Iyzd)¢ + a,ws + azwy
My = —l,ws — I,,,wg + [,wy — a0 + aswg

sendo:

ay = Lyws + 1,0g
a; = lLyyws + (IZ - Iy)a)g + 1wy
az = (I — I)ws — Lyywg — I, wy
a, = Lyws + Iyzww
as = (Iy - Ix)a),g + [y ywg + L0y

em que I, I, e I, sdo os momentos de inércia do corpo no eixo principal; I,
1, e I, sdo os produtos de inércia; Ms, M, e M,, sdo os torques aplicados no
sistema; ws, wy € wy s@o as velocidades angulares e ws, wy € wy Sd0 as

aceleragbes angulares nos eixos de rolamento, arfagem e guinada,
respectivamente. Os torques aplicados ao corpo correspondem a uma
somatéria do torque proveniente dos atuadores e do torque derivado de forgas
perturbadoras (ou disturbios) internas ou externas ao sistema. Assim,

reescrevendo o sistema acima, tem-se:
ME + M§ = Lios — Lyig — L6, — a1wg + ayy,
MY + M§ = —Lyas + Lo — Ly,0y + a1ws + azwy (4.24)
M}, + M = —L,@05 — L0 + L@y — ayws + aswg

sendo Mj, Mje M}, os torques provenientes dos atuadores e Mg, Mg e My os

torques provenientes das forcas perturbadoras, nos eixos de rotagcdo. O
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sistema descrito pelas Equagdes (4.24) é dado em fungdo da aceleragéo

angular, e para aplicar a teoria desenvolvida em Slotine e Li (1991) o projeto do

controlador devera ser reescrito em fungdo da posigdo e velocidade. Logo,

reescrevendo o conjunto de Equacdes (4.24), tem-se:

I I 1 1
(J:)(g = ﬂwg +£0)¢ —I—(a1w9 - az(,l)ll,) +I—(M§ + Mg)
X X

L L

1 I 1 1
d)g =ﬂw5+%w¢ —I—(a1w5+a3w¢) +I—(Mz +Mg)
y y

Iy y

. Ly, . Iyz . 1 1 » d
(l)w = Z(l)@ +Z(l)g +E(a4w5 - asa)g) +E(M¢ + MI[))

Considerando a seguinte mudancga de variaveis:
X = [X5 Xg le],

—_—

W=X=[0s g 0yp]=[¥s Fo Iyl

Entdo, as Equacgbes (4.25) podem ser reescritas como sendo:

I I 1 1
e TR =7 (Astg + Azty) + - (M + M)
X X

LT
I I 1 1
Xg = %5&5 + %5% —~ I—(A39'c5 + Ayky) +I—(Mg +M§)
y y y y

o b, Ly 1 . . 1
Xy = ILZZ.X'(; + ILZZ.X'Q + E(Asx,g — AG.X'@) + E(Mi + M$)

com

Ay = (Ig%s + Lyy%g)
Ay = (Lyxs + (I, — L) %g + Lz %y)
Ay = (U = I)5 = Luytg — Lyt
Ay = (LyXs + L%y)

As = ((Iy - Ix)xs + LyXg + Ixlep)
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Definindo as equacgdes que descrevem a superficie deslizante nos eixos de
rolamento, arfagem e guinada, respectivamente:

t
Ss = 5CL(g + 215%5 + Ang f(gdt
0
t

Sg = 5CL9 + 2/19%9 + Ang fgdt (427)
0
. t
0
sendo X5, ¥y € X, 0s erros de acompanhamento do sistema, ou seja:
Xs = X§ — Xsaq
.9?9 = X9 — Xg4a (428)
fl[) = le - xllld
com x5, Xg € xy correspondendo as posigOes atuais do sistema e xs4, xgq €
xypa @S posicbes desejadas ou sinal de referéncia. Derivando as Equagbes

(4.27) uma unica vez e igualando-as a zero, obtém-se as correspondentes
aceleracgodes:
Sseyp =0 (4.29)

Substituindo as Equacgdes (4.28) nas Equacgdes (4.29) tem-se:
X5 = Xgq + 2As%s + 15> %
Xg = Xgq + 2AgXg + Ag°%g (4.30)
Ry = Fyg + 2Ap%y + 1y %y

Logo, para considerar o termo continuo da acdo de controle devem-se

substituir as Equagdes (4.30) nas Equagdes (4.27), obtendo:
M} = —M§ — I &g — L, &y + AyXg — Agity + (%50 + 24, %5 + 1,2 %5) L,
M} = —M§ — I &5 — L,y + Ayks + Asity + (¥pq + 240%9 + 29°%p)],  (4.31)
My = =Mg — L% — Ly,5%g — Asks + Askg + (¥pa + 225y + 1y° %y,

Por fim, deve-se incluir nas Equacdes (4.31) o termo descontinuo da agéo de

controle, dado pelas Equacgdes (4.17), obtendo:
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M§ = —M§ — L3 — L%y + As — kssat(ss/dy)
Mg = —Mg — Ixy.?.C'(g - IyZ)'C'lp + A7 - kgSElt(Sg/d)) (432)

MD = =M — L5 — L, + Ag — kysat s,/ w)
com
A = Aykg — Agy + (¥5q + 246%5 + A5° %5) I
Ay = Ayks + Asity + (Rgq + 2465 + 297 %p) 1,
Ag = —AyXs + Asxg + (¥yq + 24p%y + 1y °%y)1,

Ndo se tem exatamente o modelo matematico completo desse disturbio e,

portanto, deve ser estimado. Logo:
My = —M§ — I &g — L%y + Ag — kssat(ss/dy)

Mg = —Mg — Ixyjc'z? - Iyzjc‘ll) + A7 - kesat(59/¢g) (433)

pr’ = —Mj — L %5 — I, + Ag — kysat (511:/‘1’1/,)

O controlador aqui projetado sera robusto a imprecisbes na avaliagdo do
sistema. Estas imprecisbes devem-se aos erros de modelagem e aos esforgos
provocados pelas perturbacbes. Nao serdo considerados erros nos demais
termos das Equacbes (4.33), pois dependem apenas da inércia do sistema e
das posicoes e velocidades angulares do corpo em questdao. Os parametros A;
sdo constantes positivas e definidas pela projetista. Os parametros @; séo
sintonizados de forma a eliminar o chattering. Os ganhos k; sao calculados de
acordo com as estimativas do erro de modelagem e as imprecisdes nas forcas
e momentos devido as perturbacbes. Para satisfazer a condicao de

deslizamento, estes ganhos sao definidos da seguinte forma:

~d
ks =15 + |1/, Imax [M% — M5|
ko = g + |1/1|max |M§ — M| (4.34)

ky =1y + [1/1;lmax pr - pr
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4.3 Controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

A maioria absoluta dos controladores empregados em processos industriais €
baseada em algoritmos PID. Os primeiros algoritmos PID eram projetados por
meio de sistemas hidraulicos ou pneumaticos, tendo evoluido depois para
eletrénica analdgica e atualmente projetados digitalmente por meio de
microprocessadores. Até os dias atuais, os controladores PID sao utilizados em
grande escala devido ao seu desempenho em uma ampla gama de condi¢cdes
de funcionamento e por outra parte devido a sua simplicidade funcional, que
permite aos engenheiros opera-los de uma forma simples e direta. Como o

nome sugere, o algoritmo PID é composto por trés termos, ou seja:
u(t) = up(t) + u;(t) + up(t) (4.35)

onde os termos se referem as parcelas proporcional (P), integral (I) e derivativo
(D), respectivamente. De acordo com Ogata (2009), matematicamente, estas

parcelas sdo dadas pelas Equagdes (4.36):

up(t) = Kpe(t)
u, (t) = K, f e(t)dt = %f e(t)dt (4.36)

up(t) = Kpé(t) = KpTpé(t)

sendo Kp, Kp, K;, T; € T, denominados ganho do controle proporcional, ganho
derivativo, ganho integral, tempo integral e tempo derivativo, respectivamente.

Logo, a equacéao total do controlador no dominio do tempo € dada por:

i

u(t) = Kp <e(t) + Tlf e(t)dt + TDé(t)> (4.37)

sendo kp, T; e Tp considerados paréametros do controle, cujo ajuste sera
discutido adiante. As caracteristicas de cada termo do controle PID séao

abordadas a seguir.
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4.3.1 Controle Proporcional

A concepgao mais elementar de um controlador corresponde ao controle
proporcional. Neste caso, a saida do controlador é proporcional ao sinal de
erro, conforme Equacgao (4.36). O ganho do controlador Kp, € adimensional e
define o quanto a variavel de controle deve variar em relacdo a uma variagcao

unitaria do sinal de erro.

Em geral, o aumento do ganho K, do controlador tende a produzir uma
resposta mais rapida, mas valores elevados do ganho podem provocar
oscilacdes excessivas na resposta ou mesmo causar a instabilidade do

sistema.

A maior desvantagem do controle proporcional é a dificuldade de eliminar erros
estacionarios que surgem apds uma mudanga do sinal de referéncia ou a
presenca de uma perturbagédo constante na saida (OGATA,1998). Uma forma
de eliminar este problema € usar um termo integral. A Figura 4.7 ilustra o

influencia do ganho proporcional na resposta do sistema.

Figura 4.7 — Influéncia do ganho proporcional na resposta do sistema
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Fonte: Produgéo do autor
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4.3.2 Controle Integral

A acgao de controle integral é responsavel por eliminar o erro estacionario do
sistema e dificimente é utilizada sozinha. Porém, o aumento da parcela
integral no controle PID pode ser responsavel por respostas oscilatorias e,
portanto, desestabilizando o sistema. Tais oscilacbes podem ser reduzidas por

meio da sintonia apropriada do controlador ou inserindo a acao derivativa.

A Figura 4.8 ilustra a influéncia do parametro T; na resposta de um sistema de
segunda ordem a uma entrada do tipo degrau unitario. Para valores elevados
de T; (T; » «), a agao proporcional predomina na resposta do sistema.
Observa-se que, neste caso, existe um erro em regime permanente. A medida
que o valor de T; diminui, a agao integral predomina sobre a ac&o proporcional
e a resposta tende a se aproximar mais rapidamente da referéncia, ou seja, o
erro em regime tende a ser anulado mais rapidamente. Diminuindo-se
excessivamente T; observa-se que a resposta comecga a ficar mais oscilatéria

tendendo a instabilidade.

Figura 4.8 - Influéncia do tempo integral na resposta do sistema

1.5 T v ' ! : ! : !

P T

Tu<Tp< Tz

Resposta do sistema

R s

0 i i i i i i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tempo(s)

Fonte: Producao do autor
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4.3.3 Controle Derivativo

A acdo derivativa sempre é usada em conjunto com um controlador
proporcional ou proporcional-integral. Ela tem a fungdo de "antecipar" a agao
de controle a fim de que o sistema reaja rapidamente, diminuindo o erro
estacionario, e estabilizando. Além disso, melhora a resposta dindmica do
sistema, diminuindo o tempo de acomodacgao. No entanto, se a medida da
saida contém ruido, isto é, se ela contém componentes flutuantes de alta
frequéncia, entdo a derivada da variavel medida amplifica consideravelmente o
ruido, a menos que a medida seja previamente filtrada. Um inconveniente com
esta estrutura surge durante variacbes bruscas no valor de referéncia e,
portanto, no erro. Neste caso, o termo derivativo tende a se tornar muito

grande, provocando uma “sobrecarga” no controlador.

A Tabela 4.1 contém, de forma resumida, o comportamento do sistema

mediante ao aumento dos parametros do controle PID.

Tabela 4.1- Parametros de desempenho do controle PID

e | v, rs
Proporcional Diminui Aumenta Sem Alteracao Diminui
Integral Diminui Aumenta Aumenta Elimina
Derivativo Sem Alteragao Diminui Diminui Sem Alteragao

Fonte: Dorf e Bishop (2011)

4.3.4 Critério de Ajuste dos Parametros do Controle PID

Apos definir a planta do processo e projetado o controle PID a etapa seguinte
consiste em obter os ganhos para esse controle até que o desempenho do
sistema seja satisfatorio. Na pratica ha alguns métodos para ajustar os ganhos
do controle PID baseados no modelo matematico do sistema ou mesmo na

resposta em frequéncia (OGATA, 2009), a saber:

e Métodos de Ziegler-Nichols:

Método da Curva de Reacgao

Método da resposta em Frequéncia
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¢ Métodos Analiticos
e Alocacgao de Pdlos

e Ajuste Manual

Para ajustar os parametros do controle PID, considerou-se o método do
periodo critico de Ziegler-Nichols. Neste método deve-se colocar o sistema em
malha fechada e usar apenas o controlador proporcional. Em seguida aplica-se
variacdo em degrau na referéncia e vai-se aumentando o ganho do controlador
até se obter na saida uma resposta oscilatéria, conforme a Figura 4.9. A
frequéncia de oscilagao € denominada frequéncia critica w,,. Assim, os valores
do ganho critico K., e do periodo critico P.. podem ser calculados. Os ganhos
do controlador PID sao entdo calculados, a partir dos valores de K. € P.,
usando as relagdes de Ziegler-Nichols que constam na Tabela 4.2 (OGATA,
2009).

Figura 4.9 - Oscilagao constante com periodo Pcr

C(t )1 1P,

Fonte: Adaptado de Ogata (2009)

Tabela 4.2 — Regra de sintonia de Ziegler e Nichols baseado no ganho critico e do
periodo critico

Controle K, T; Tp
P 0,50K,, Infinito 0
P
Pl 0,45K,, /19 0
PID 0,60K,, Fer s Fere s

Fonte: Ogata (2009)

Porém, este método deve ser usado com cuidado, pois os resultados nem
sempre sao satisfatérios. Dependendo da aplicagéo, o sobressinal resultante
desses ajustes de ganhos pode ser insatisfatério para mudancas de referéncia,

conforme descrito em Raut e Vaishnav (2014). Neste caso, recomenda-se

43



utilizar o método de Ziegler-Nichols modificado, com os ajustes indicados na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Método de Ziegler e Nichols modificado

Método K, T, T,
Ziegler-Nichols original 0,60K,, Pfr/z 0 Pcr/8 0
i Fer Per
Com sobressinal 0,33K,, /2 0 /3 0
i Fer Per
Sem sobressinal 0,20K,, /2 0 /3 0

Fonte: Raut e Vaishnav (2014)
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5 MODELO MATEMATICO DO MOVIMENTO DE UM LiQUIDO

Este capitulo apresenta uma breve introducdo a teoria do movimento de
liquidos em reservatérios, denominado sloshing. Dodge (2000) e Ibrahim
(2005) abordaram esse assunto em seus respectivos livros, usando o conceito
de mecanica dos fluidos e a teoria de ondas estacionarias para definir uma
expressao que descrevesse o comportamento do liquido em movimento,

considerando o formato do tanque.

Porém, tal abordagem torna-se complexa e, a priori, a ideia do trabalho é
propor uma abordagem mais simplista sobre o assunto. Assim, o presente
trabalho propde abordar o assunto por meio de trés formulagdes distintas. A
primeira formulacdo sera baseada na abordagem lagrangiana, aplicada em
diversos trabalhos académicos. A segunda formulagdo sera a newtoniana,
mencionada por Dodge (2000), e a terceira abordagem sera baseada na teoria

das colisbes entre particulas.
5.1 Introducao

No ambito da mecénica dos fluidos, um fenbmeno de particular interesse é o
estudo da geracédo de ondas em meios confinados. Defini-se sloshing como o
movimento da superficie livre do liquido no interior de um reservatorio. A sua
agitacao dentro do reservatorio pode gerar ondas extremamente energéticas. O
sloshing pode ser causado por qualquer disturbio externo e dependendo da
intensidade dessa forca e da forma do reservatério, a superficie liquida livre
apresenta movimentos e caracteristicas distintas: plano, ndo plano, rotacional,

pulsante irregular, simétrico, assimétrico, quase periddico e cadtico.

O sloshing é de interesse em diversas areas de pesquisas: engenharia naval,
aeroespacial e automotiva, por exemplo. Satélites, foguetes, caminhdes
tanques, avides e navios podem, sob certas circunstancias, estarem sujeitos a
cargas harmdnicas de alta amplitude provenientes do sloshing, podendo
alcancar ressonancia. Tais modos de ondas, quando refletidas nas paredes do
reservatorio, impdéem forgcas hidrodinamicas que podem gerar um efeito
desestabilizante. Esta interacao entre fluido e a estrutura pode causar a ruptura

do reservatério, instabilidade e perda de manobra em veiculos que transportam
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liquidos. No caso dos satélites, o sloshing requer cuidadosa analise, pois além
de dissipar energia interna no veiculo ocasiona problemas de estabilidade,

alterando as propriedades de inércia.

De acordo com Dodge (2000), o sloshing é caracterizado por uma onda
estacionaria formada na superficie do liquido quando um tanque parcialmente
cheio oscila como mostrado na Figura 5.1. O principal efeito dindmico do
sloshing em um tanque é a oscilagdo do centro de massa do liquido e o
movimento da onda tem uma frequéncia natural que depende da forma do
tanque e da aceleragcdo da gravidade ou da aceleracdo axial do tanque. Na
Figura 5.1 pode-se observar que a onda de slosh tem um pico e um vale. Neste
caso a onda é chamada de onda fundamental e tem a frequéncia natural mais
baixa, esta frequéncia é também chamada de modo 1 ou modo fundamental.
Podem ocorrer ainda ondas com dois ou mais picos ou vales o que indica

frequéncias naturais maiores, também chamadas de modos de ordem superior.

Figura 5.1 — llustracao do fendmeno de sloshing

oscilagao da
onda K ]
[ ]
Yl
superficie
livre
+—>

oscilagdo do tanque

Fonte: Adaptada de Dodge (2000)

A fim de obter uma relagao entre a frequéncia natural e modo de oscilagao do
fluido, Dodge (2000) apresentou uma abordagem matematica para o fluido
ideal sem viscosidade, em um tanque rigido. Nesta abordagem, é adotado um
sistema de coordenadas inercial X, Y, Z e um sistema de coordenadas x, y, z
fixo em um tanque de dimenséao (a/2,b/2,h/2), conforme ilustrado na Figura
5.2. Considerando o tanque retangular sem excitagao (estacionario), chegou-se

a seguinte expresséao para as frequéncias naturais w, (DODGE, 2000):
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Figura 5.2 - Sistema de coordenadas para a obtengao das equagdes do sloshing

z
ab
- — (353
| 2'2'2
A== b
g Pt
zZt ’-----:--- 1~
T~ / 1 X
a, \ o
ay :
0 X PP

superficie livre principal

Fonte: Adaptada de Dodge (2000)

= wtem— (F) s sen - ()
wy* =m(2m—1) (a) tanh [n(Zm 1) " (5.1)
com m indicando que w, depende do numero do modo m. A frequéncia diminui

a medida que a profundidade h diminui ou a largura a do tanque aumenta. O

modo m = 1 tem a mais baixa de todas as frequéncias naturais.

A Figura 5.3 mostra o deslocamento relativo do centro de massa do liquido
para as trés primeiras formas de ondas assimétricas. O deslocamento do
centro de massa para o modo fundamental m = 1 é substancialmente maior
que os outros modos para a mesma amplitude maxima da onda. Uma vez que
a oscilagao do centro de massa € a fonte das forgas e torques induzidos pelo
sloshing, a onda para m = 1 produz muito mais forga e torque do que qualquer

outro modo.

Figura 5.3 — Formas de ondas do sloshing para os trés primeiros modos assimétricos

para um tanque retangular.

| |
Vit VRN AT
K 7 L/ W
%
—>| J— -« —>—
desvio do cm desvio do cm desvio do cm
modom = 1 modo m = 2 modo m =3

Fonte: Adaptada de Dodge (2000)
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A Figura 5.4 ilustra as primeiras formas de ondas simétricas que, como pode
ser observar, nao provocam deslocamento do centro de massa do liquido para

qualquer um destes modos, nao produzindo forgas ou torques laterais.

Figura 5.4 — Deslocamento do centro de massa do fluido para os trés primeiros modos
simétricos para um tanque retangular.

P M FANE VAN Afpn A
L~ L i i
%
I I I
1 T I
modo m = 1 modom =2 modom =3

Fonte: Adaptada de Dodge (2000)

De acordo com Ibrahim (2005), quanto menor essa frequéncia, menor o modo
de vibragdo e maior o deslocamento de massa liquida do sistema. Por essa
razao, os primeiros modos de vibragao sdo os mais estudados. Quanto menor
a sua frequéncia, maior é o efeito de sloshing, e quanto maior é sua frequéncia
menor é o efeito de sloshing (DODGE, 2000). O movimento de liquido dentro
de reservatorios tem um numero infinito de frequéncias naturais, porém os
modos mais baixos de vibragdo sdo os mais excitados pelo movimento de um
veiculo e, por isso, sdo comumente estudados (DODGE, 2000). Em satélites,
para se evitar problemas maiores provocados pela atuacdo do sloshing,
recomenda-se que as frequéncias do sistema de controle, as frequéncias da
estrutura elastica do veiculo e as frequéncias do sloshing do fluido sejam
completamente distintas, caso contrario pode haver ressonancia.

Conforme lIbrahim (2005), o formato do tanque influéncia o sentido do fluxo do
fluido. Em tanques retangulares cuja medida da sua largura for muito menor
que seu comprimento, o movimento do sloshing € normalmente descrito
considerando-se um ou os dois sentidos do fluxo do fluido. No caso de tanques
esféricos ou cilindricos a dindmica do sloshing é normalmente descrita nas trés

dimensodes do fluxo do fluido.

De acordo com |brahim (2005), o problema basico do sloshing restringiu-se na

estimativa da distribuicdo da pressdo hidrodinamica, forgas, momentos e
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frequéncias naturais da superficie livre do liquido. Estes pardmetros tém um
efeito direto na estabilidade dindmica e desempenho dos sistemas em
movimento. Porém, devido a sua complexidade, a dindmica do sloshing é
usualmente representada por modelos mecéanicos analogos que descrevem o
comportamento do fendmeno, podendo definir as agdes e reagbes devido a
forgas e torques atuantes no sistema. A principal vantagem em se optar por um
modelo mecanico equivalente é a sua simplificacdo nas equagbes do
movimento, comparada com as equagdes dinamicas do fluido (IBRAHIM,
2005). Estes modelos analogos mecéanicos podem ser do tipo: massa-mola,
péndulo ou a combinagdo dos dois, em que a massa representa a quantidade

de liquido deslocado para um dado modo de vibracéo do sloshing.

Para os sistemas representados pela Figura 5.5, cada conjunto de massa-
mola representa um modo de vibragdo. Assim a Figura 5.5 (a) representa o
primeiro modo (m = 1) de vibracdo do sloshing. As variaveis k (constante
elastica) e m (massa do liquido em deslocamento), sdo referentes ao
movimento de sloshing, M, e I, (massa do corpo rigido e seu momento de
inércia, respectivamente). Por analogia, a Figura 5.5 (b) representa m = 4
modos de vibracao (IBRAHIM, 2005).

Figura 5.5 — Sistema analogo tipo massa e mola

superficie superficie do
doliquido [~ °°°TTTTTTTTTTTTTTTTTmmmTOOT liqui
---------------------------- quido
kl/z s kl/
LYY LY.V
ka ﬁ K e,
2 m 2/2 m:z 2/
M D M7 ks ke
2 ms 2
............... ZLY.Y. S e Y.,V S
kn/ D kn/
mn 2
AN | ANA
MDI ID -
..................................... e Mo, I,
....................................... e
(a) (b)
Primeiro modo de vibracéo Varios modos de vibragédo

Fonte: Producéo do autor
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A Figura 5.6 ilustra o sistema analogo mecanico tipo péndulo, em que a massa
m representa a massa deslocada do primeiro modo do movimento € a € o
braco do péndulo. A Figura 5.7 representa o modo de vibragdo m = 3 nessa
configuragao.

Figura 5.6 — Sistema analogo tipo péndulo

superficie do

liquido

Fonte: Producgéo do autor

Figura 5.7 — Sistema de um péndulo para varios modos de vibragéao

superficie

do liquido

Fonte: Producéo do autor
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Para estudar o movimento de um liquido dentro do tanque em foguetes, Marsell
et al. (2000) adotaram um modelo mecanico analogo tipo péndulo associado a

mola-amortecedor, conforme ilustra Figura 5.8.

Figura 5.8 — Sistema de um péndulo e mola-amortecedor

Sprmg | Damper [
Combantion 1
Hi

Prendobem *shosh®

mass

Faued Mass

Fonte: Marsell et al. (2000)

Porém, ha uma situacdo em que o comportamento do liquido é cadtico e o
conceito sobre modos de vibragdes nao se aplica. Essa situacao refere-se ao
comportamento do liquido em microgravidade. Nessa situacédo a forgca sobre o
liquido diminui e seu volume assume qualquer posicdo no reservatorio. Ou
seja, sob microgravidade as for¢as de tensdo superficial comegam predominar
em relagao a forga gravitacional e o movimento do liquido no espacgo tende a
ter um comportamento caédtico, sem a presenca de uma superficie livre
definida.

Sidi (1997) menciona que ao definir um modelo analogo mecanico para o

movimento do liquido, deve-se considerar:

a) Pequenos deslocamentos, pequenas velocidades e pouco escoamento do

liquido na superficie livre;
b) Tanque rigido;

c) Fluido pouco viscoso, incompressivel e homogéneo;
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d) Campo de fluxo ndo rotacional.

Assim, o modelo da dinamica do sloshing pode ser proximo ao modelo de um
sistema mecanico composto por massa-mola ou por péndulos (ABRAMSON,
1966).

De acordo com Abramson (1966) os parametros dos modelos analogos
mecéanicos dependem dos parametros geométricos do tanque e das
caracteristicas fisico-quimicas do fluido usado. Para o modelo analogo massa-
mola ilustrado na Figura 5.5 (a) a frequéncia de vibragao do liquido é dado pela
Equacéo (5.2):

k (5.2)
m

Wosc =

Para o modelo analogo mecanico ilustrado na Figura 5.6 a frequéncia de

vibragdo do liquido é dado pela Equagéao (5.3)

une = 2 (5.3)
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5.2 Apresentacao do modelo do sloshing

Conforme mencionado na sec¢ao anterior, a presente pesquisa visa além da
avaliagao da técnica de controle SMC, comparar os modelos matematicos para
sloshing obtidos por meio de técnicas distintas. Para tanto, o movimento do
fluido sera representado por trés sistemas massa-mola-amortecedor fixo nos
eixos de coordenadas no tanque, conforme ilustra a Figura 5.9, e a massa do

sistema encontra-se em seu centro de massa.

Figura 5.9 — Modelo mecénico do sloshing com vibragdo em trés eixo

N

S

Fonte: Producgao do autor

Os termos m;, k; e ¢;, com i = x,y, z, corresponde a massa, constante da mola
e constante do amortecedor em cada eixo de coordenada do tanque. Para
simplificar o modelo, admiti-se que as massas nos trés eixos de coordenadas,
bem como as constantes das molas e amortecedores sejam iguais, ou seja:

my=my,=m,=m, ky=k,=k, =k € ¢, =cy, =c, =c. Assim, de acordo
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com o esquematico, o liquido se deslocara nos trés eixos de coordenadas do
tanque. O sistema sera submetido a agdo de uma forca excitadora que
provocara o deslocamento dessas massas nos eixos de coordenadas fixo ao
tanque (oxyz), e atuara como agente perturbador na malha de controle do
movimento de atitude do satélite exigindo a atuacdo do controle SMC no
apontamento do mesmo. O sistema de coordenadas oxyz e 0XYZ sé&o,
respectivamente, fixos no centro de massa do satélite e da Terra. A primeira
técnica a ser abordada é a formulacdo newtoniana, descrita na Secao 5.2.1. A
segunda técnica € a lagrangiana, descrita na Seg¢ao 5.2.2. E por ultimo, a
Secao 5.2.3, discutira um modelo obtido através da teoria da colisdo entre

Ccorpos.

5.2.1 Formulagao newtoniana para o movimento de particula

A mecanica da particula formulada por Isaac Newton (1642-1727) se
fundamenta em trés leis conhecidas como as leis de Newton. Em sua teoria,
Newton considerava a forga como um agente, que atuando sobre uma
particula, fosse capaz de alterar o seu estado de movimento. Logo, estando
uma particula em repouso, esta sairia desse estado somente se uma forca
externa atuasse sobre ela. Assim, a primeira lei de Newton diz: “Cada particula
permanece em seu estado de repouso, ou em movimento retilineo e uniforme,
a nao ser que forgas externas atuem sobre ela”. Tal lei pode ser enunciada em
sua forma mais moderna como a lei da conservagdo do momentum ou
quantidade de movimento. Assim tem-se a segunda lei de Newton, ou o
principio do momentum linear, como também €& chamada, e pode ser assim
enunciada: “A soma das forgcas que atuam sobre uma particula é igual a
derivada temporal do seu momentum linear”. Por fim, a terceira Lei de Newton,
conhecida como a Lei da Agcao e Reacao, se refere a dois corpos em interagao,

relacionando as forgas estabelecidas entre eles (HALLIDAY,1993).

De acordo com estas leis, uma vez conhecidas as forgcas que atuam sobre um
dado corpo, sua posicdo e sua velocidade em um dado instante de tempo, é
possivel determinar o seu comportamento mecéanico (ou seja, a posicao,

velocidade e aceleragdo) em qualquer outro instante. Baseado nesses
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principios e nos enunciados das Leis de Newton pensou-se em desenvolver um
simulador para o modelo proposto na seg¢do anterior (Figura 5.9). Assim,
supondo que no instante t, uma forca perturbadora (F?) seja aplicada na
direcdo do eixo ox (Figura 5.10), provocando o deslocamento da massa m do
fluido. No instante seguinte (t;), pelo principio da agdo e reagdo, as molas
sofrem um deslocamento X, provocando a oscilagdo do fluido, e os
amortecedores tentam reduzir o impacto da forga perturbadora sobre o
sistema. Assim, duas outras forgas atuam na massa m: a forga mola (F™) e a
forca amortecedora (F%). O sistema massa-mola-amortecedor ao se deslocar
produzira uma rotacao no centro de massa do satélite e, portanto, um torque no
mesmo. Nos instantes seguintes o processo se repete. Trata-se, entdo, de um
sistema com apenas um grau de liberdade, pois a coordenada x € suficiente

para descrever o0 movimento do sistema no eixo.

Figura 5.10 — Representagado do movimento do liquido no eixo de rolamento

t =to(s) t; = to(s) +dt
(a) (b)
Fonte: Producgao do autor

Sabe-se que a taxa de variacao da quantidade de movimento de uma particula
ao longo do tempo ¢é igual a forga resultante que atua sobre a particula e possui

a mesma diregao e 0 mesmo sentido dessa forga. Matematicamente, tem-se:

2 F, = p, (5.4)

em que p, = mx e ) F, séo, respectivamente a quantidade de movimento da

particula e soma das forcas que atuam sobre a particula massa m no eixo ox
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do tanque. Desenvolvendo a Equagao (5.4) e desconsiderando a variagao de

massa ao longo do tempo:

> Eo=mi (5.5)
Logo, o movimento de translagao no eixo de rolamento é descrito pela Equagcao
(5.6):
FP+2E"+2Ff=mx = FE'+kx+cx=mx
c k 1

X=—Xx+—x+—F} (5.6)
m m m

Ao movimentar a massa m, no eixo no eixo de rolamento um torque N, &
gerado no centro de massa do satélite. Esse torque atuara como um elemento
perturbador na malha de controle do sistema e o controle SMC sera
responsavel por eliminar os possiveis erros no apontamento do satélite. A

equacao que descreve o movimento é dada por:

N,=Fd, e ILa,=Fd,

(5.7)

sendo w, a aceleragdo angular do satélite, d, a distancia entre os centros de
massa do satélite e do tanque, I, a inércia no eixo de rolamento e F; a
componente tangencial de F, responsavel pelo torque N, no centro de massa
do satélite. Por analogia, as equagdes diferenciais que descrevem o movimento
de translagdo no eixo de arfagem e guinada s&o representadas,

respectivamente, por:

=ty g 5.8

y—myy myy — (5.8)

. ¢ . k 1

zzm—z+—z+m—FZp (5.9)
Z Z Z

O movimento rotacional em ambos os eixos sdo descritos por:

Fyd F/d
XY e o= Z[ z
z

(5.10)

sendo w, e d, a aceleragdo angular do satélite em y e a distancia entre os

centros de massa do satélite e do tanque para esse eixo, respectivamente; w,
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e d, a aceleracdo angular do satélite em z e a distancia entre os centros de

massa do satélite e do tanque para esse eixo, respectivamente; I, e I, a inércia
nos eixos de arfagem e guinada, respectivamente; F; a componente tangencial
de F, responsavel pelo torque N, no centro de massa do satélite e F, a

componente tangencial de E, responsavel pelo torque N, no centro de massa

do satélite.

5.2.2 Aplicagao da teoria lagrangiana ao movimento do liquido

Nesta secdo sera aplicada a formulagéo lagrangiana ao movimento do liquido.
A teoria de Lagrange para coordenadas quase generalizadas e para
coordenadas generalizadas encontra-se no ANEXO A. A Figura 5.11 equivale
ao modelo ilustrado pela Figura 5.9, com os vetores posigédo para cada eixo de

coordenadas. Para simplificagdo, consideraram-se os eixos Z e z coincidentes.

Figura 5.11 — Representagdo em trés eixos do modelo mecéanico

Fonte: Producao do autor.
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Os vetores posigédo 7, ¥, e ¥; em relagdo ao centro de massa do satélite sdo

dados por:
?1:.7?,1:_2]2 ?2:)_7],\_2]} ?3:(Z_Z_)E (511)

A velocidade linear do sistema em relagdo ao centro de massa do satélite é

definida como sendo:
V=T + @ XT (5.12)
com w sendo o vetor velocidade angular. Logo:
v, = (Y —zwy, )i + (zw, +xw,)f — xw,k
¥, = (—zwy, —yw,)l + (y + 2wy )] + Yk (5.13)
V3= (Z—2Dwyl+ (—z+2Dw,f — zk

Assim, a energia cinética do liquido (E.;) e do satélite (E.;) sdo definidas,

respectivamente, por:
E., = Em[vl +v, +v; ] (5.14)
1 2 2 2
E. = E[wax + Lw,? + Lw,?| (5.15)

Logo, a energia cinética total do sistema corresponde a soma das Equagdes
(5.14) e (5.15). Ou seja:

1 — —
Ec=5 [m(ﬁlz +9, + v32) + Lw,® + Lw,® + IZwZZ] (5.16)
tendo:
- 2 -2 - _
v, =X —2xzwy + bix + b,
.2 .
722 :7 + Zzwxy+b37+b4 (517)
— 2 ;2 —_
V3 =7 + sz + b6
com:
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by = xw,? + 2zwyw, + Xw,?
b, = z*wy* + 2% w,?
bs = yw,? + (2zw, + yw,)w,
by = z*w,* + z%w),?
bs = Zw,? — 2zw,* + Zwy* — 2zw,,*
be = z%(wy? + w)?).
Assim, simplificando a Equagéao (5.16), tem-se:

1 .2 . .2 . .2
Eczzm[f —2xzwy, + byx + by +y +2zw,y +bsy+by+2z +bsz
(5.18)

1
+bg] + > [Lwe? + Lwy? + Lw,?]

A energia potencial do liquido (E,,;) e a energia potencial do satélite (E, ;) s&o,

respectivamente, dadas por:

1 2 2 _
E,, = Ek(x2 +y° +77) (5.19)
E,s=0 (5.20)

Logo, a energia potencial total (E,) do sistema sera a soma das Equagbes
(5.19) e (5.20), ou seja:

1

E, = Ek(y2 +5° +7°) (5.21)

De acordo com Meirovitch (1990), a fungdo langrangiana do sistema sera
obtida subtraindo a Equacao (5.19) da Equacgéo (5.18), ou seja:
L=E,—E,
1 -2 - — -2 - — -2 _
L=Em[x —2xzwy, + b1x + by, +y +2zwyy+bsy+b,+7z +bsz

(5.22)
1 1
+he] +5 [Lew? + Lwy? + Lw,?]| - Ek(fz +y° +7°)

59



A funcao dissipativa de Rayleigh (MEIROVITCH,1990) é definida pela Equacao
(5.23):

R= %c (F+5 +7) (5.23)

Resolvendo as Equacdes A.10 definidas no ANEXO A, tem-se:

—— = M\X — ZWy ), — =mlXxw X ZW, — KX, — =CX

ox Yoo ox z g e 0%

S =m0 4 F0l) k5 o=
—=m Zw, ); —==m(yw Z Wy, W w,*)—ky, —=c¢

ay y x ay YWy y Wz T YWy y ay y (524)
oL . 0dL OR .
—=mz; —=m(zw,? - zw,?* +zZw,? —zw,?) —kz;, —=cz

07 0z (7o i Y v’) 07

Substituindo o sistema de Equagdes (5.24) nas equagbes de Lagrange
definidas no conjunto de Equacgdes (A.7), do ANEXO A, obtém-se as seguintes

equacoes diferenciais:
;+ Cc - ( 2+ 2 k)_ . . 1 Q 0
X+—x—|w Wy, — — X —Zw, — ZW, — ZW,wW, — —Qy =
m z 'y m 'y y x Wz m x

2 2 (o2 z_£>— : o 1, (5.25)
y+my (a)x + w, my+zwx+zwx ZWy Wy mQy 0

§+£?—<w tw 2—£>E+Zw 4+ zw 2—iQ =0
m x Y m x Y m*?

A formulagdo lagrangiana para as coordenadas quase generalizadas w,, w, e

w, € obtida por meio das Equagdes (A. 10) definidas no ANEXO A. Assim, os

oL oL oL :
termos /awx, /awye /awz.

oL
dw,

= m[zw,X + 322w, + 2V + W,V + (Z — 22)Zw,] + Lew,

0L _ = =2 2 = 2 =2 2
%—m[—x2+x Wy +z2°wy, +Zw,y + Z2°wy, +z Wy, + 2 a)y]+lzwz
y
aL

dw,

= m[(?wz + zw,)x + (ZZa)y + ?wz)ﬂ + Lw,
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Logo, a formulagéo lagrangiana para as coordenadas quase generalizadas séo

descritas pelo conjunto de Equagdes (5.26):

(7" + 32% — 227 + I )doy + zXa, + 2(VY + 722) 0y, — Xz, — 2y20,,

—_ —_ - 1
+(322 + Z -y — I)wyw, + 2y + L)w,” +y — EN’“ =0

(322 + Z+ Yz)d)y + U, + zy)w, + (ﬁ + Zﬁ)wy — 2w, %X — Xz
+(§2wz + zXw, + 2Zyw, + yzwz +Lw, — Ix)wx
(5.26)

1
—(Ez — 227 + 3z% — yz)wxwz - EN}, =0

0 + ), + zxw, + 2yzay, + 2Xxw, + Yza)z + ZXw, + 3?20)}, + 2yyw,
+(322 + V: —2Z—2yz + L) wewy — Xzw,? — (EZ +Y + L) wew,

+zwy,w,x — ENZ =0

Assim, o modelo matematico que descreve o0 movimento do liquido dentro do
tanque, em trés eixos de coordenadas, é representado pela Equacao (5.25) e

pela Equacao (5.26).

5.2.3 Movimento de liquido baseado na teoria da colisao de particulas

O movimento do liquido no espaco tende a ter um comportamento caético, sem
a presenga de uma superficie livre definida conforme mencionado na secgao
anterior. Visando obter um modelo que se assemelhe a esse comportamento, a

presente secao aplicara a teoria da colisado de particulas (HALLIDAY, 1993).

Assim, considere inicialmente o sistema, satélite e o liquido contido no tanque,
em repouso. Suponha que o centro geométrico do tanque e o centro de massa
do satélite ndo sejam coincidentes e que toda massa do liquido contido no
tanque seja representa por uma particula, conforme ilustra a Figura 5.12. Essa

abordagem tera trés fases: o instante em que o satélite esta em repouso e

recebe a acao de uma forga excitadora (Fexc); o instante seguinte, onde ocorre
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o deslocamento do sistema, com uma velocidade constante; e o instante do
impacto da parede do tanque com a particula, gerando uma forga na parede do
tanque e acarretando em um torque no centro de massa do satélite que podera
afetar o movimento de atitude do veiculo, exigindo a atuagédo do sistema de
controle SMC para amenizar e/ou eliminar os erros de manobras. Logo, no
primeiro instante de tempo (t,), relativamente pequeno, o sistema é submetido
a agao de uma forga de excitagao (Figura 5.12-b). Tal forga € do tipo impulsiva,

ja que o intervalo de tempo que a mesma atua sobre o sistema € pequeno.
Matematicamente tem-se:

o = At
Avg = Foyx, ; (5.27)

S

sendo Fexc a forga excitadora, m,; a massa do satélite e At o intervalo de tempo
que Fexc atuou no sistema. Sendo a massa do satélite e a forca excitadora
parametros de projeto, a variagcdo de velocidade do satélite € facilmente
definida. No instante seguinte (t,) a forga excitadora deixa de agir, o satélite e
o tanque se movimentam, em relagao ao referencial 0XYZ, no sentido em que

ela foi aplicada e com comportamento de movimento uniforme (Figura 5.12-b).
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Figura 5.12 — Movimentagao do sistema e fluido no espago
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Fonte: Produgéo do autor.
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Logo, para um observador em 0XYZ, o satélite em conjunto com o tanque se
deslocam, porém a particula permanece praticamente em repouso. Assim,
temos que a velocidade inicial da particula (¥,,) € menor do que a velocidade

do satélite (v,), conforme ilustra Figura 5.13.

Figura 5.13 — Modelo matematico da movimentagéo do sistema
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— |
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_______ e
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t2 = t1(s) + dt

(c)
Fonte: Producgao do autor.

A variagao de velocidade da particula é dada por (HALLIDAY, 1993):
AV, =V, — Vg (5.28)
Reescrevendo a Equacéo (5.26), tem-se a velocidade da particula no instante
ty:
Uyr = AV, + Vo (5.29)
tendo Av; = Aij,. Assim, é possivel definir a sua posi¢do dentro do tanque

como sendo:

Epf = EPO + ijft (530)
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sendo s, e s, a posigao final e a posigao inicial da particula, respectivamente.

No instante t, a parede do tanque colide com a particula (Figura 5.12-c e
Figura 5.13-c). A colisdo considerada no presente modelo € do tipo elastica.
Isto significa que durante o choque a energia cinética do sistema é conservada
e os corpos nao sofrem deformagédo durante o impacto. Logo, o satélite
transfere energia para a particula e esta comega a se deslocar em conjunto
com o veiculo. Uma parte da energia é dissipada na forma de calor e a outra
parte na forma de movimento, ocorrendo a desaceleracdo do sistema até o

instante que outra forga de excitagao perturbe o sistema.

A teoria de colisbes entre corpos possibilita definir a velocidade de colisao
entre a particula e o tanque, bem como a forca de impacto entre esses corpos.
Conforme mencionado anteriormente, essa forga podera afetar a manobra do
veiculo. Assim, a sua definicdo € de grande importancia no projeto e sera a
proxima etapa a ser definida. Analisando o instante em que a particula se
choca com a parede do tanque. Suponha o caso que a particula esteja
localizada em um ponto qualquer do tanque, colidindo com a parede, conforme

ilustrado na Figura 5.14.

Figura 5.14 — Modelo da movimentacgao do sistema

Fonte: Producao do autor.
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Sendo v,; a velocidade da particula no instante t; (antes da colisdo); v,, a
velocidade da particula no instante t, = t; + dt (ap6s a colis&o); V1, € Vp1, @S
componentes normal e tangencial de v,,, respectivamente; v,,, € ¥,,; as
componentes normal e tangencial de v,,, respectivamente; a e y os angulos de
incidéncia em relagéo a parede do tanque. Os angulos a e y sdo expressos em
funcdo do produto escalar entre a posicdo e a velocidade da particula em
relagdo ao centro geométrico do tanque. Logo, sendo um sistema tri-

dimensional, tem-se:

. (5.31)
[P = \/rpi.xz +1piy? + iz’

. (5.32)
|vpi| = \/”pi,xz + Vpiy® + Vpis”

sendo o indicei =1,2, ...,

Os angulos de incidéncia da particula em relagdo a parede do tanque séo
obtidos por meio do produto escalar entre os vetores definidos pelas Equagdes
(5.31) e (5.32). Assim:

?pi ' ‘iji = rpi’xvpi_x + rpi_yvpi‘y + rpi_zvpi_z (533)
?pi ' I_J)pi = |7')pi||'|_7)pi|COSOK (534)

Logo, substituindo a Equacgéao (5.34) na Equacao (5.33), tem-se:

o= o (£ (525)
|7pi||7_’>pi|
Entao:
y = 90° — acos <M> (5.36)
|?pi||’_’>pi|

A velocidade normal a parede do tanque € a componente de interesse, pois
poderd influenciar no torque aplicado no centro de massa do satélite, cujo valor

sera definido como sendo:

Up; = Up;COSy (5.37)
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Portanto, a forga de colisdo (fa-) entre os corpos sera dada por:

. Vi (5.38)
F,= 2msﬁ
sendo a velocidade da particula antes (¥,,) e apos a coliséo (¥,,) diferentes,
bem como a velocidade do satélite antes (V) e apos (Ta’pz) a colisdo também
diferentes, e que a colisdo entre particula e tanque seja perfeitamente elastica.
Pela teoria da conservagdo do momento (HALLIDAY, 1993), tem-se:

mpf;p'l + msﬁs_l = mpgp‘z + ms‘l_;s'z

my(Vp1 = Bpz) = m(¥sz = Bs1) (5.39)
No presente caso, a energia cinética do sistema se conserva. Logo:

1 2 1 2 1 . 1 _ 3
Empvpll +Emsv5’1 =Empvp’2 +Emsvs,2

- 2 - 2 - 2 - 2
myVp1 +msvs_1 =MpVpo +msvs’2

— 2 - 2 — 2 - 2
mp(vp,l ~VUp,2 ) = ms(vs,z — Vs ) (5.40)
Dividindo a Equacao (5.40) pela Equagéao (5.39), tem-se:
- 2 - 2 - 2 - 2
my (vp,l ~ VUp2 ) ms(vs.z — Vs )
my ('_7)17.1 - 1_7’1,,2) my(Vs, — Vs1)
(1_7)17,1 + I_;p,z)(l_jp,l - 1_7)17,2) _ (1_7)5,2 + 1—7)5,1)(1—7)5,2 - 1—7)5,1)
(’_’)p,l - T7>1o.2) (1_7)5,2 - T;s,l)
Vpy — V1 = Vg2 — Uy (5.41)

Logo, no caso de colisdes perfeitamente elasticas, as velocidades relativas
antes e depois da colisdo sdo iguais em moddulo. Reescrevendo a Equacgao
(5.41), tem-se:

175,2 - vp’2 + vp,l - ‘Us,l (542)
ou

— — — —
vp,z = 175’2 + 175’1 - ‘Dp’1 (543)
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Substituindo a Equacgéo (5.42) na Equacao (5.39):
m, (Bp,l — ?,,’2) = ms(‘l_;p_z + Vpy — Vs — 75,1)
My (Vp1 — Vp2) = Ms(Vpo + Vpy — 20s1)
MpVp1 — MpVpa = M5y p + MVpy — 2MTs
(mp - ms)i_}p_l = (ms + mp)TJ’p_z — 2mVs,

o (my—mg) 2m, (5.44)

— ———————— —v
P2 (ms + mp) Pl (ms + mp) st
Substituindo a Equacéo (5.43) na Equacao (5.39):
my (T;p,l - T;s,z - 7_7)5,1 + T7)p,1) = ms(“_’)s,z - 1_;5,1)

— — — — —
2Mmyvy 1 — MV, — MpVs = MgVs; — MV g

5 :(ms—mp) _— 2m, . (5.45)
52 (ms+mp) st (ms+mp) pl
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6 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O presente capitulo tem como finalidade apresentar o método proposto para
resolver o problema abordado na tese. Trés casos serdo analisados e
avaliados: o primeiro tem por objetivo analisar o desempenho transitorio dos
controladores PID e SMC na auséncia de perturbagdes externas e incertezas
nos atuadores. O segundo caso a ser estudado considera as incertezas nos
atuadores e nédo s6é compara o desempenho de ambos controladores como
também verifica a sua robustez. O terceiro caso tem o propdsito de avaliar o
desempenho do PID considerando perturbacdes na sua malha de controle,
proveniente do movimento do liquido no reservatério. Assim, segue uma breve

descricao sobre o simulador utilizado.

6.1 Simulador de Atitude de Satélite (SAS)

A Figura 6.1 ilustra o diagrama de blocos simplificado do simulador SAS
(ROCCO, 2008; COSTA FILHO, 2010; ROCCO et al.,, 2011 e ROCCO e
COSTA FILHO, 2015).

Figura 6.1 — Diagrama de blocos do sistema

Disturbios
referéncia erro l estado atual
;® » Controle ———> Atuador )@ » Planta —T—
sinal do torque

controle

estado medido .

Sensor €

Fonte: Producao do autor.

De forma geral, o subsistema de controle deve ser capaz de reagir as
perturbacdes e manter a estabilidade do sistema. Para isso, o sinal de saida
contendo os estados atuais é comparado com um sinal de referéncia e, o
desvio, denominado erro, € utilizado para determinar o sinal de controle que
deve efetivamente ser aplicado ao processo. Este é determinado de forma a
corrigir o desvio entre a saida e o sinal de referéncia, garantindo o bom

desempenho do sistema. Segue a descri¢ao de cada bloco do simulador SAS:
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(@) Referéncia: indica o comportamento ou estado que o projetista deseja
que o sistema controlado em malha fechada apresente. A referéncia adotada

na tese sera discutida na Sec¢éo 6.2.3.

(b)  Planta: esse bloco refere-se a dindmica de atitude do satélite. Admitiu-se
que o sistema inercial e o sistema fixo ao centro de massa do corpo sejam
inicialmente coincidentes. Ao longo do tempo, o apontamento referente ao
sistema inercial permanecera fixo e o apontamento referente ao sistema
solidario ao corpo evoluira. Assim, a cada instante calcula-se uma matriz de
cossenos diretores capaz de transformar as coordenadas angulares de um

sistema para outro.

(c)  Atuador: este médulo é responsavel por calcular os torques necessarios
a serem impostos aos atuadores a fim de manter o satélite na atitude desejada.
Os atuadores mais comuns para efetuar as manobras de atitude sao:
propulsores a gas, rodas de reacdo, bobinas eletromagnéticas, volante de
inércia e amortecedores de nutacdo. Na presente tese a dindmica desses
atuadores foi modelada por uma combinacdo sucessiva de nao linearidades
como zona morta, limitador de taxa de variacao, saturacio e atraso de tempo,
além de ruidos e desvios (viés), de forma a simular o comportamento de uma

bobina magnética ou de uma roda de reagao, por exemplo.

(d)  Sensor: os sensores sao os elementos responsaveis pela leitura do
estado em que o processo se encontra. Na pratica, podem ser representados
por magnetdmetros, unidade inercial, sensores solares, sensores de estrela e
GPS. Os sensores medem o estado e enviam para o controlador a atual
situacdo do processo para que este possa tomar as medidas necessarias.
Porém, tais medidas contém erros e desvios. No simulador tais erros sao
representados por uma somatdria de sinais, como por exemplo, ruidos e desvio
(viés), rampa, impulso e ondas senoidais que sdo somados ao valor da variavel
que esta sendo medida. A presente tese considerou os sensores como sendo
ideiais pois, caso contrario, deveria-se incluir o projeto de um filtro de Kalman
para estimar o estado. Além disso, o erro considerado pelo controle ndo seria

exatamente o estado atual que se deseja comparar com a referéncia.
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(e) Controle: o bloco de controle deve corrigir o erro entre o sinal
realimentado e o sinal de referéncia do sistema. Esse bloco contém a dinédmica
do controle por modos deslizante SMC, representada pelas Equacgdes (4.33),
descritas na Segao 4. A Figura 6.2 e Figura 6.3 ilustram o diagrama de blocos

de cada controle.

Figura 6.2 — Diagrama de blocos do controle SMC

As, Ao, Ay
Manobras Xds) Xdg, Xy _
Desejadas v
7 Xas: Xag, Xay
dt .o .o .o "
d X5, Xg, x'(p >
dt X
Manobras X5, Xg, Xy | >+
Atuais d
d X5, X0, xlp N
dt v e e
7 X5, X9, xw .
dt |, Sinalde
i < Controle
5; S5, S0, Sw R
n5l 7]9;7 1/): ¢5: ¢9l ¢1l) k[ > +
Perturbacao
Estimativada | > -
Perturbacao
Fonte: Produgéo do autor.
Figura 6.3 — Diagrama de blocos do controle PID
el e b |
I I
| +
> , >
Manobras |48’ a6, Xdy + I kp; |
Desejadas d I
erro 1 + I
— 1 - kb I }—»Sinalde
X5 X9, Xyp| N ’ Controle
X5, Xg, le |
Manobras > _ | |
Atuais I d I
»— > kp; P+
I dt D,i I
J

L e e e —

PID
Fonte: Produgéo do autor.

(f) Disturbios: o movimento de atitude pode ser perturbado por forcas

internas e/ou externas ao sistema. Os disturbios externos sio torques que
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ocorrem devido a iteracdo do satélite com o meio ambiente no qual ele se
encontra, e sdo gerados por agentes externos, tais como: campo gravitacional,
arrasto atmosférico, campo magnético, etc (PILCHOWSKI, 2019). Ja os
disturbios internos sao provenientes de for¢as e torques gerados pelo propria
estrutura do satélite como, por exemplo, pelo movimento do liquido no
reservatorio, tema do trabalho. Assim, este bloco contém toda a dindmica

obtida na Secéo 5.

6.2 Estudo de Casos

O presente capitulo apresenta trés casos a serem avaliados utilizando o

simulador SAS, a saber:

1. Desempenho do sistema de controle PID e SMC na auséncia de disturbios
externos, ou seja, sem atuacdo do sloshing na malha de controle e sem a
presenca de ruidos nos atuadores e sensores.

2. Desempenho de ambos os sistemas de controle na auséncia do sloshing e
presenca de incertezas nos atuadores e sensores ideais.

3. Desempenho do controle SMC na presenga de disturbios externos. Logo, o
controle sera submetido a acéo do sloshing, obtido pelas trés formulagées
mencionadas nas seg¢des anteriores: lagrangiana, newtoniana e teoria das

colisdes. A Figura 6.4 ilustra resumidamente essas etapas.

Figura 6.4 — Diagrama com as etapas da simulagéo

Sloshing
Lagrange
Newton
Teoria das colisdes
Movimento de
Manobra +Oerro Controle Atuadores + Atitude E/Ianobra
. > » . S— . A g
desejada - PID Ideal + Dinamica atual
SMC Nao-Ideal Cinematica
Sensores
Ideal

Fonte: Producgao do autor

72



7 RESULTADOS

O presente capitulo tem como finalidade apresentar os resultados obtidos por
meio do simulador SAS para os casos apresentados na Sec¢ao 6.2. Assim, a
Secao 7.1 e a Segao 7.2 apresentam os processos de ajuste dos parametros
dos controles SMC e PID, respectivamente. A Secdo 7.3 exibe os resultados
graficos para o primeiro caso, onde ndo ha disturbios no modelo e incertezas
nos atuadores. A Secgao 7.4 exibe os resultados graficos para o segundo caso,
onde nao ha disturbios no modelo, porém consideraram-se incertezas nos
atuadores. A Secao 7.5 exibe os resultados graficos para o terceiro caso, onde

se considera disturbios no modelo e incertezas nos atuadores.

7.1 Ajuste dos Parametros do Controle SMC

Conforme mencionado no Capitulo 4, o calculo do pardmetro 4 deve atender
critérios limitados por trés termos: frequéncia do primeiro modo ressonante nao
modelado (v, ), tempo de atraso de transporte (7,) e taxa de amostragem (V). O

primeiro critério sugere que A deve ser menor que a frequéncia do primeiro

modo ressonante ndo modelado do sistema (v,) respeitando a relacdo

/1<(2%)-vr. Para um tempo de amostragem igual a 0,5 s observou-se que o

sistema apresentava modo de ressonancia. Assim, considerando no projeto

que os modos ressonantes do modelo sejam iguais a 2,0 Hz, tem-se:

21 21
AS—vp =A< —2:21<4.2
3 3
O segundo critério sugere que A deve ser menor que 1/3 do inverso dos
atrasos de transporte nao incluidos no modelo. O tempo de atraso considerado
no projeto foi 1,0 s e este valor esta relacionado com as caracteristicas dos

atuadores. Assim:

1
A<—= A<

A<
3T, ~3x1,0 A <033
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O terceiro critério sugere que A deve ser menor que 1/5 da taxa de
amostragem do sistema. O simulador SAS apresentou uma frequéncia de

amostragem de 4 Hz:

1 1
ASEUS:WISEAL:.}LSO.S
Logo, os valores adotados para o parametro A foram: A5 = 0,05, 15, = 0,08 e

Ay = 0,09. Lembrando que, o parametro A devera ser uma constante positiva

maior que zero (SLOTINE e LI, 1991).

Os erros de acompanhamento do modelo %, ¥ e Z foram iguais a 5°, para todas
as manobras. As espessuras das camadas limites foram ajustadas utilizando a
Equagéo (4.18). Portanto, os valores de ¢s, ¢ € ¢y, s80:

S5m o
Ps > |X(t)|As = bs > m0,0S = ¢s > 0,004

RY/4 .
po > |7(D)] g = by > MO'OB = ¢ > 0,007

Sm o
¢1/) > |Z(t)|A, = (»blll > ﬁ0,09 = (»blll > 0,008

Os parametros 75, 1y € 1y, foram calculados utilizando-se a Equagéo (4.14). O
tempo de alcance admitido foi de 40 s, ou seja, caso o sistema apresente um
erro de 5° nos eixos de rolamento, arfagem e guinada, o sistema levara 40 s

para atingir a superficie de escorregamento. Assim:

2AsXs 2% 0,05 x0,0873 o
Ns < = 15 < ns < 0,00022 "/

talcance 40

2A9%g 2% 0,08 x 0,0873 o
no < =  np< Mo < 0,00035 /5

talcance 40

20y %y 2% 0,09 x 0,0873 o
My <——— = Ny < & My <0,00039 /s

talcance 40

7.2 Ajuste dos Parametros do Controle PID

O controle PID contém trés pardmetros, para cada manobra, a serem

ajustados. Aplicou-se o método de Ziegler-Nichols em malha fechada para
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ajusta os parametros (OGATA, 2009). Assim, aplicando um degrau unitario na
entrada do sistema e fazendo T; = 0 e T; - o, variou-se 0 ganho proporcional
do sistema em malha fechada até obter uma oscilagdo constante na saida. Tal
ganho é denominado ganho critico K,,.. Os valores dos ganhos e dos periodos

criticos para cada manobra sao indicados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Valores de K., e P,

Manobras Ko P,
Eixo de Rolamento 3,30087 1441 —485,3=955,7 s
Eixo de Arfagem 3,3008 1398 —473,5=9245s
Eixo de Guinada 3,30079 1407 - 473,5=9335s

Fonte: Producgao do autor.

A Figura 7.1 ilustra a curva obtida para o calculo do ganho critico e do periodo

critico para o eixo de rolamento.

Figura 7.1 - Curva de ajuste do controle PID para o eixo de rolamento
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Fonte: Producgao do autor

A Figura 7.2 e a Figura 7.3 ilustram as curvas obtidas para o calculo do ganho
critico e do periodo critico para os eixos de arfagem e guinada,

respectivamente.
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Figura 7.2 — Curva de ajuste do controle PID para o eixo de arfagem
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Fonte: Producgao do autor

Figura 7.3 — Curva de ajuste do controle do PID no eixo de guinada
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Fonte: Producdo do autor

Assim, utilizando os valores da Tabela 4.2, definiram-se os novos ganhos do

controle PID para cada manobra, conforme indica a Tabela 7.2.
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Tabela 7.2 — Método de Ziegler e Nichols

Ganho Ganho Ganho
Controle Proporcional Integral Derivativo
PID Kp = 0.60 x K., K, Kp = K, % (0.125 X P,,.)
K =—2—
(050 x P.,)
Eixo de 1,981 0,0041 236,6552
Rolamento
Eixo de 1,980 0,0043 228,8138
Arfagem
Eixo de 1,980 0,0042 231,041
Guinada

Fonte: Producdo do autor

Assim, com os novos valores para os ganhos (Tabela 7.2), verifica-se que o
sistema nao amortece, apresentando um erro permanente. Os ganhos
indicados pelo método de Ziegler e Nichols sdo apenas uma primeira
aproximagao para ajustar os ganhos. Normalmente eles devem ser seguidos
de um processo experimental de sintonia fina por tentativa e erro. Assim, os
valores dos ganhos do controlador PID foram reajustados a fim de obter
melhores valores para os indices de desempenho. A Tabela 7.3 descreve os
novos valores dos ganhos. O sobressinal e o tempo de acomodacao

diminuiram, pois a parcela do ganho derivativo aumentou consideravelmente.

Tabela 7.3 - Novos ganhos do controlador PID

Ganho Proporcional Ganho Integral Ganho Derivativo

Controle PID
(KP) (KI) (KD)
Eixo de Rolamento 40 3x107° 350
Eixo de Arfagem 40 0,05 550
25 2.37 x 107¢ 300

Eixo de Guinada

Fonte: Producgao do autor
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Figura 7.4 - Desempenho do controle PID no eixo de rolamento

As Figuras 7.4 e 7.5 ilustram o comportamento do sistema nos eixos de
14

rolamento e arfagem, respectivamente, para uma entrada do tipo degrau

unitario e considerando os ganhos indicados na Tabela 7.3.
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A Figura 7.6 ilustra o comportamento do sistema no eixo de guinada para uma

entrada do tipo degrau unitario considerando os ganhos indicados na Tabela

7.3.

Figura 7.6 - Desempenho do controle PID no eixo de guinada
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7.3 Resultados obtidos para os controles SMC e PID na auséncia de

disturbios e incertezas nos atuadores

A presente secdo apresenta os resultados obtidos durante as simulagdes
realizadas com o simulador SAS, considerando os controles SMC e PID na
auséncia de disturbios na malha de controle e incertezas nos atuadores. Os
valores adotados e calculados para simulagao numérica dos controles SMC e

PID, e que sdo apresentados nas Sec¢des 7.1 e 7.2, constam na Tabela 7.4.

Tabela 7.4 — Dados para simulagéo dos controles

Dados de Simulagao Valores

Condigbes iniciais nos eixos de rolamento, arfagem e 0/n0/ O

guinada 0°/0°/0

Tempo total de simulagéo 8000 s

Inércia nos eixos principais (Iy,I,,1,) 1000 kg - m?
Produtos de inércia Iy, Iy, I, 100 kg - m?

As: Ao € Ay 0,05 / 0,08 /0,09
Xs, Xpitch © Xyaw 5°/ 5°/ 5°

bs; Ppitcn € Pyaw 0,04 /0,07 /0,05

Ns: Mo € My 0,00022/ 0,00035/ 0,00039
Tempo de alcance 40s

Ganhos do PID no eixo de rolamento (K, K, Kp) 40/3%x107%/350
Ganhos do PID no eixo de arfagem (K, K;, Kp) 40/ 0,05/550
Ganhos do PID no eixo de guinada (K, K;, Kp) 40/2,37 x 107% /300

Fonte: Producgao do autor

A manobra desejada para o eixo de rolamento corresponde a uma sequéncia
de degraus com amplitudes diferentes. O controle tenta acompanhar a
manobra desejada. Nos instantes que ocorrem mudanga da manobra de
referéncia, o controle SMC apresenta um sobressinal elevado, conforme ilustra
a Figura 7.7. Para mensurar o desempenho do controle por modos deslizantes,
a curva de desempenho foi ampliada entre os instantes de tempo 2950 a 3100
s, conforme ilustra Figura 7.8. E possivel mensurar o valor do sobressinal em

torno de 17,2° e um tempo de pico igual a 3004 s. O tempo de subida foi igual a
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25 s, considerando o critério dos 5 %, tempo necessario para o sistema
estabilizar. Este comportamento se estende para os demais instantes,
demonstrando que os maiores valores para o sobressinal ocorrem quando ha

mudancas abruptas do sinal de referéncia.

Figura 7.7 — Desempenho do controle SMC no eixo de rolamento
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Figura 7.8 — Sobressinal do controle SMC no eixo de rolamento
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Para melhorar a resposta do sistema durante manobras no eixo de rolamento,
a curva que representa a manobra desejada foi substituida por um degrau

“suavizado”. A fungao que descreve essa curva € dada por:
Ax
Xq = 2 + = (tanh(+u,) +1)

sendo xd o sinal suavizado, xi a posi¢ao inicial, Axd deslocamento e o termo u

definido a seguinte forma:

t
—-b

U =a
tmax

sendo t,,,, 0 tempo maximo para realizar a manobra, t € o vetor de tempo e os

termos a e b sao referentes a inclinagao da curva suavizada.

A Figura 7.9 ilustra o sinal degrau suavizado de acordo com a expressao de x,4
para o eixo de rolamento. No eixo de arfagem a manobra realizada
corresponde a um sinal degrau com amplitude igual a 13° ou seja, o satélite
devera sair da condic¢ao inicial 0° e atingir a posigao 13°.

Figura 7.9 — Sinal suavizado para o controle SMC no eixo de rolamento
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Fonte: Producao do autor

Observou-se o0 mesmo problema ocorrido no eixo de rolamento, ou seja, um

sobressinal elevado na curva de desempenho de acordo com a Figura 7.10
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Ampliando o sinal é possivel identificar que o valor do sobressinal € igual a

22,74°, aproximadamente (Figura 7.11).

Figura 7.10 — Desempenho do controle SMC no eixo de arfagem
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Figura 7.11 — Curva de desempenho ampliada no eixo de arfagem
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Por isso, optou-se também por suavizar o sinal de referéncia no eixo de
arfagem utilizando o mesmo principio anterior. A Figura 7.12 ilustra a curva

suavizada no eixo de arfagem.

Figura 7.12 — Sinal suavizado no eixo de arfagem
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E de grande importancia ressaltar que a suavizagédo da curva de referéncia
torna a simulagdo mais préxima de uma manobra real. Geralmente a inércia do
sistema como todo é grande e as mudangas bruscas no sinal de referéncia
poderiam exigir um esforgo muito grande dos atuadores e comprometer o
sistema de controle de atitude caso este ndo esteja capacitado a fornecer o
torque exigido. Logo, ao suavizar a referéncia, o sistema ira acompanhar a
trajetéria desejada, porém, exigindo um esforgco menor do sistema de controle
SMC.

Outro problema identificado durante as simulacbes foi a presenca de
chaveamento de alta frequéncia denominado chattering, conforme mencionado
na literatura (SLOTINE e LI, 1991). A Figura 7.13 ilustra o desempenho
transitorio do controle SMC durante manobra no eixo de rolamento. O controle
SMC consegue acompanhar a manobra desejada, porém nao é possivel

identificar as oscilacbes de alta frequéncia. Ao ampliar a curva de desempenho
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| identificar o

possive

é

instantes de 2400 s e 3000s

do SMC entre os

chattering, conforme ilustra a Figura 7.14.

Figura 7.13 — Chattering no controle SMC do eixo de rolamento
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Figura 7.14 — Chattering no eixo de rolamento
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Assim, durante a manobra no eixo de rolamento o atuador chaveou provocando
0 desgaste dos atuadores e aumentando o consumo de combustivel (Figura
7.15). Ampliando a curva do sinal de controle entre os instantes 600 s e 800 s,

observa-se melhor o chaveamento de alta frequéncia (Figura 7.16).

Figura 7.15 — Sinal de controle com chattering no eixo de rolamento
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Figura 7.16 — Curva de sinal de controle no eixo de rolamento ampliada
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Para o eixo de arfagem, o controle SMC manteve a manobra (Figura 7.17).
Ampliando a curva de desempenho entre os instantes 200 s e 450 s observa-se
Figura 7.17 — Chattering no controle SMC do eixo de arfagem

o chattering (Figura 7.18).
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A Figura 7.19 ilustra o comportamento do sinal de controle na presenga de
chattering, observando-se que tais oscilacdes ocorreram durante toda a
manobra. A Figura 7.20 € o sinal de controle ampliado entre os instantes 550 s
e 950 s.

Figura 7.19 — Sinal de controle com chattering no eixo de arfagem
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Fonte: Produgéo do autor.

Figura 7.20 — Curva do sinal de controle no eixo de arfagem ampliada
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Figura 7.21 — Desempenho do controle SMC no eixo de guinada
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Para o eixo de guinada, o controle SMC também mantém a manobra (Figura
7.21). O chattering esta presente no sinal de controle e persiste durante toda a

manobra (Figura 7.22).
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Deve-se ressaltar que o controle SMC considera o acoplamento entre os eixos
de rolamento, arfagem e guinada em seu modelo matematico. Isto significa que
o mau desempenho transitorio e permanente, ou a presenga de chattering em
algum dos trés eixos pode comprometer o bom desempenho dos demais eixos.
Logo, a suavizagao do sinal de referéncia nos eixos de rolamento e arfagem
pode melhorar o desempenho do sistema no eixo de guinada. Mediante aos
problemas descritos, novas simulagbes foram realizadas considerando a
parcela integral na agéo de controle, conforme Slotine e Li (1991) sugerem, e a
suavizagcdo da manobra nos eixos de rolamento e arfagem. As manobras a ser

realizadas sao:

1. Eixo de rolamento: a primeira manobra inicia-se em 0° indo para 60° e
retornando a 0°. Apds alguns instantes, ocorre a segunda manobra, saindo de
0° indo para -90° e retornando para 0°.
2. Eixo de arfagem: a manobra inicia-se em 0° indo para 13°, permanecendo
nessa posi¢ao até o final da simulagao.
3. Eixo de guinada: a manobra permanece a mesma, ou seja, o modelo realiza

uma rotacao de 360° em torno de seu eixo.

Para avaliar o comportamento dos controladores SMC e PID em cada eixo, as
seguintes curvas serdo apresentadas: desempenho do controle, erro de
acompanhamento, velocidade angular e aceleragao angular para cada eixo de
rotacdo. Duas outras curvas serao ilustradas somente para o SMC, a saber:
plano de fase e camada limite com a superficie deslizante. Quanto ao critério
de desempenho, serao observados os valores de sobressinal, tempo de pico e

tempo de subida nos instantes onde os valores sdo mais criticos.

A Figura 7.23 ilustra o desempenho dos controladores SMC e PID no eixo de
rolamento. Ambos os controles mantém a manobra desejada e apresentam um
desempenho transitdrio idéntico. Considerando a primeira manobra de 0° para
60°, observa-se que o valor de sobressinal e do tempo de pico sdo nulos. O
sistema demorou aproximadamente 1400 s para atingir o valor desejado e
estabilizar. O tempo de atraso do controle foi proximo a 800 s. O erro de

acompanhamento dos controles SMC e PID converge para zero ao longo do
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tempo (Figura 7.24) e o maior valor absoluto para o erro é de 0,0045°. Para o

controle SMC, esse valor ¢ inferior ao adotado em projeto, ou seja, 5°.

Figura 7.23 — Desempenho dos controles SMC e PID no eixo de rolamento
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Figura 7.24 — Erro de acompanhamento dos controles SMC e PID no eixo de

rolamento
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A diferenga entre o erro de acompanhamento do controle SMC e erro de
acompanhamento do controle PID ¢ ilustrada na Figura 7.25 e demonstra que o

erro para ambos os controles é idéntico.

Figura 7.25 — Diferenca entre erro de acompanhamento dos controles SMC e PID no
eixo de rolamento
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Para compensar esse erro o sistema aumenta a sua velocidade angular e,
consequentemente, a aceleragdo angular conforme ilustram a Figura 7.26 e a
Figura 7.27. Isto significa que os atuadores estao ligados nos instantes em que
o sistema acelera. O controle SMC exigiu mais dos atuadores para manter a
manobra em relacdo ao PID. Isto na pratica pode significar desgaste dos

atuadores e/ou gasto maior de combustivel.
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Figura 7.26 — Velocidade angular no eixo de rolamento
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Figura 7.27 — Aceleragao angular no eixo de rolamento
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A Figura 7.28 exibe a camada limite do controle SMC no eixo de rolamento.
Durante a manobra, a superficie deslizante S(t) converge para o valor zero,
permanecendo dentro da camada limite projetada. Observa-se que nos
instantes em que o sistema apresentou um esforco maior para manter a
manobra, S(t) saiu da camada limite e retornou para ela rapidamente,
atendendo a especificagdo de projeto do SMC, ou seja, tempo de retorno a
camada limite foi igual a 40 s, conforme descrito na Sec&o 7.1. Esse valor
corresponde ao tempo de alcance mencionado na literatura. O plano de fase
contendo a camada limite e a superficie deslizante do controle SMC é ilustrada
na Figura 7.29 e na Figura 7.30. A superficie deslizante sai de um ponto
qualquer no plano de estado e converge para o ponto (0,0), conforme
esperado.

Figura 7.28 — Camada limite do controle SMC no eixo de rolamento

0.002 ! ! | | i
| | ;
0.001 f----mmmofoommmo i ---------
___________________ .ld__---__.:.__--__-.;_--__.
0 | ¥ -
R st S S S A S S
g 0001 p---ooooogoooo g e e $ ---------
c I 1 1 1
g | | | ;
‘@ -0.002 --------isgperffcig """ "7 Camada ~ "'
o 1 1 [ !
;S -0.003 ----------EDeslizamé ------------------- !:'m'-t?----f ---------
‘e 1 1 1 1
[} 1 1 1 1
S 0004 foenenee TGN - — — R
0005 f--nnanav A— — — — R
| | | ;
-0.006 |-------- 1Tt STt ! STt [
0.007 E i . i E
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

tempo (s)

Fonte: Produgéo do autor

94



Figura 7.29 — Plano de fase do controle SMC no eixo de rolamento
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Figura 7.30 — Plano de fase do controle SMC no eixo de rolamento ampliado
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A Figura 7.31 ilustra o desempenho dos controles SMC e PID no eixo de
arfagem. Os controles apresentaram um comportamento idéntico. O sistema
acompanha a manobra desejada, sem apresentar oscilagbes e permanece
estavel nos instantes seguintes. Logo, o sobressinal e o tempo de pico séo
nulos. Os controles SMC e PID demoraram cerca de 300 s para atingir 100 %

do valor final da manobra. O valor do tempo de atraso foi proximo a 200 s.

Figura 7.31 — Desempenho dos controladores no eixo de arfagem
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A Figura 7.32 corresponde a curva do erro de acompanhamento dos controles
SMC e PID no eixo de arfagem. A Figura 7.33 ilustra a diferenga entre o erro de
acompanhamento do controle SMC e erro de acompanhamento do controle
PID demonstrando que os valores sao idénticos. O erro maximo para 0s
controles SMC e PID é de 0,00023° e inferior ao valor admitido em projeto (5°).
Quando a manobra se inicia, o controle PID apresenta um erro maior que o
SMC, 0,0002 °, e durante os instantes seguintes converge para zero. Os erros
nos instantes 2000 s, 4000 s e 6000 s, sdo provenientes da mudanca da
manobra no eixo de rolamento. No caso do SMC, esse fato procede, pois o

controle de cada eixo de rotacdo é acoplado uns aos outros. No caso do PID
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isto ndo ocorre e o erro poderia ser melhorado aumentando o seu ganho

integral.

Figura 7.32 — Erro de acompanhamento no eixo de arfagem
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Figura 7.33 — Diferenca entre erro de acompanhamento dos controles SMC e PID no
eixo de arfagem
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Para compensar o erro e manter a manobra no eixo de arfagem, o sistema
aumenta a velocidade angular nesse instante e acelera, acionando os
atuadores (Figura 7.34 e Figura 7.35). No inicio da manobra os controles PID e
SMC apresentam o maior valor para velocidade angular, proximo a 0,89 °/s e
0,82 °/s, respectivamente.

Figura 7.34 — Velocidade angular no eixo de arfagem
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Durante a manobra no eixo de arfagem, a superficie deslizante permanece

dentro da camada limite projetada (Figura 7.36).
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Figura 7.36 — Camada limite do controle SMC no eixo de arfagem
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Tragcando o plano de fase, Figura 7.37, observa-se a superficie deslizante
convergindo para o ponto (0,0).

Figura 7.37 — Plano de fase do SMC no eixo de arfagem
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A Figura 7.38 ilustra o desempenho dos controles SMC e PID no eixo de
guinada. Novamente, ambos o0s controles apresentaram 0 mesmo
comportamento transitorio. Os valores do sobressinal e tempo de pico séo
nulos. Os valores do tempo de subida e tempo de atraso foram
aproximadamente 5800 s e 3100 s, respectivamente. De acordo com a Figura
7.39, no instante igual a 6000 s os controles PID e SMC apresentam um erro

de acompanhamento de 6,5° que converge para zero rapidamente.
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Figura 7.38 — Desempenho dos controladores no eixo de guinada
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Figura 7.39 — Erro de acompanhamento no eixo de guinada
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A Figura 7.40 demonstra que a diferenga entre os erros de acompanhamento
dos controles SMC e PID é zero, ou seja, ambos os controles apresentando os
mesmos valores para o erro em cada instante. Para o controle SMC este valor
estd acima do valor especificado em projeto (5°). Isto ocorre exatamente nos
instantes que o satélite sai de -360° e retorna para a posicao inicial. O controle
SMC né&o conseguiu interpretar que a posig¢ao final (-360°) da manobra é
exatamente igual a posicao inicial (0°), apresentando-se sensivel a essa

mudanca abrupta do sinal.

Figura 7.40 — Diferenca entre erro de acompanhamento dos controles SMC e PID no
eixo de guinada
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Para compensar o erro e manter a manobra no eixo de guinada, os controles
SMC e PID aumentam a velocidade angular e a aceleragdo angular, ligando os

atuadores (Figura 7.41 e Figura 7.42).
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Figura 7.41 — Velocidade angular no eixo de guinada
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Conclui-se que o controle SMC exigiu um esforco maior dos atuadores,
significando um consumo maior de energia e/ou combustivel e, até mesmo,
maior desgastes dos atuadores. A Figura 7.43 exibe a camada limite e a
superficie deslizante para o controle SMC no eixo de guinada. A camada limite
foi estreita, porém a superficie deslizante S(t) permanece em seu interior,
convergindo para o valor zero. Nos instantes em que a manobra foi brusca,
S(t) saiu da camada limite e retornou para dentro da mesma em 0,80 s. No
projeto determinou-se que ao sair da camada limite, a superficie deslizante
deveria retornar para a mesma em 40 s. Este valor corresponde ao tempo de
alcance e o valor obtido na simulagéo foi bem menor que o estimado. Ou seja,

a superficie deslizante convergir mais rapido do que foi especificado.

Figura 7.43 — Camada limite do controle SMC no eixo de arfagem
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A Figura 7.44 representa o plano de fase para o controle SMC no eixo de
guinada e demonstra que a superficie deslizante permaneceu dentro da

camada limite convergindo para o ponto (0,0) do plano de fase.

Figura 7.44 — Plano de fase do SMC no eixo de guinada
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7.4 Resultados obtidos para os controles SMC e PID com auséncia de

disturbios externos e presenc¢a de incertezas nos atuadores

O caso avaliado anteriormente considerava os atuadores ideais. Para o
presente caso optou-se por inserir um ruido randémico, com variancia de 0,01,
nos trés eixos de coordenadas e analisar o desempenho transitério dos
controles SMC e PID. Ressalta-se que os valores dos parametros de ajuste séo
idénticos ao caso anterior. Os resultados obtidos para o controle SMC foram
praticamente idénticos aos obtidos no caso anterior. O resultado mais

significativo ocorreu no controle PID.
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A Figura 7.45 ilustra o desempenho dos controles SMC e PID no eixo de
rolamento. O sistema acompanhou a manobra desejada. Considerando a
primeira manobra, os valores obtidos para sobressinal, tempo de pico e tempo
de atraso 0° 0 s e 800 s, respectivamente. Quanto ao tempo de subida do

sistema, este é aproximadamente igual a 1500 s.

Figura 7.45 — Desempenho dos controladores no eixo de rolamento
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Tanto o controle SMC quanto o controle PID apresentaram ruido no erro de
acompanhamento. A amplitude do erro de acompanhamento, para ambos os
controles, foi muito pequena (Figura 7.46 e Figura 7.47). Proximo a 6000 s o
erro atinge o seu maior valor absoluto, 0,005°. Para o controle SMC, esse valor
€ bem inferior ao adotado em projeto (5°). Como o valor é pequeno, pode-se

considerar que para o controle SMC o erro converge para zero.
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Figura 7.46 — Erro de acompanhamento do controle SMC no eixo de rolamento
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Figura 7.47 — Erro de acompanhamento do controle PID no eixo de rolamento
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Para manter a manobra no eixo de rolamento, o esforgo realizado pelo controle
PID foi maior em relagdo ao controle SMC, conforme ilustra a Figura 7.48 e a
Figura 7.49. Para o controle PID manter a manobra, os atuadores foram ligados

permanentemente acionados.

Figura 7.48 — Velocidade angular no eixo de rolamento
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Figura 7.49 — Aceleracdo angular no eixo de rolamento
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A Figura 7.50 e a Figura 7.51 ilustram a camada limite e o plano de fase para o
SMC no eixo de rolamento. Observa-se que a superficie deslizante, embora
ruidosa, tenta manter-se dentro da camada limite convergindo para o ponto

(0,0), conforme esperado.

Figura 7.50 — Camada limite do controle SMC no eixo de rolamento
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Figura 7.51 — Plano de fase do controle SMC no eixo de rolamento
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A Figura 7.52 ilustra a manobra realizada no eixo de arfagem e o desempenho
dos controles SMC e PID. Ambos os controles mantém a manobra. O controle
PID apresentou-se mais sensivel as incertezas nos atuadores e tornando-se
mais ruidoso. O controle por modos deslizantes acompanhou a manobra
desejada e apresentou valores para sobressinal, tempo de pico e tempo de
atraso iguais a 0°, 0 s e 200 s, respectivamente. Quanto ao tempo de subida do

sistema, este é aproximadamente igual a 300 s.

Figura 7.52 — Desempenho dos controladores no eixo de arfagem
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As Figuras 7.53 e 7.54 correspondem a curva do erro de acompanhamento dos
controles SMC e PID no eixo de arfagem, respectivamente. Observa-se que o

valor maximo do erro de ambos os controles foi de 0,005°.
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Figura 7.53 — Erro de acompanhamento do controle SMC no eixo de arfagem
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Figura 7.54 — Erro de acompanhamento do controle PID no eixo de arfagem

——— e mm e — =

i R el e

B e el

T T ) T L R

n
———— e —————— - ]
1

I )
1
1
1

e e e e e

0.01

0.008

0.002
0

(o) o1

-0.002

-0.004

0

-0.008
-0.01

8000 10000 12000

6000
tempo (s)

4000

2000

Fonte: Produgao do autor

111



A Figura 7.55 e a Figura 7.56 ilustram a velocidade angular e a aceleracao
angular dos controles SMC e PID, respectivamente. O controle SMC aciona os
atuadores nos instantes que ocorre a manobra no eixo de arfagem. Devido as
manobras no eixo de rolamento, que ocorrem simultaneamente com o eixo de
arfagem, nos instantes iguais a 2000 s, 4000 s e 6000 s os atuadores sao
acionados novamente pelo controle SMC e depois desativados. O controle PID
acionou os atuadores permanentemente para manter a manobra de arfagem e

obter um comportamento transitério satisfatorio.

Figura 7.55 — Velocidade angular no eixo de arfagem
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A Figura 7.57 ilustra a camada limite e a superficie deslizante S(t) para o
controle SMC no eixo de arfagem. A superficie deslizante, embora ruidosa,
tenta manter-se dentro da camada limite convergindo para o ponto (0,0),

conforme esperado.
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Figura 7.57 — Camada limite do controle SMC no eixo de arfagem
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A Figura 7.58 ilustra o plano de fase para o SMC no eixo de arfagem e enfatiza
que a superficie deslizante Observa-se que a superficie deslizante S(t) tenta
manter-se dentro da camada limite convergindo para o ponto (0,0), conforme

esperado.

Figura 7.58 — Plano de fase do controle SMC no eixo de arfagem
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A Figura 7.59 ilustra o desempenho dos controles SMC e PID no eixo de
guinada. Novamente, observa-se que o comportamento transitério dos
controles SMC e PID ¢ idéntico. Os valores para sobressinal e tempo de pico
sdo nulos. Os valores para o tempo de subida e o tempo de atraso foram

aproximadamente 5800 s e 3100 s, respectivamente.

O erro de acompanhamento do controle SMC durante a manobra de guinada é
ilustrado na Figura 7.60 e apresenta um comportamento ruidoso. O seu valor
absoluto é em torno de 0,002° e com pico maximo de 0,003°, inferior ao valor

de projeto (5°).
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Figura 7.59 — Desempenho dos controladores no eixo de guinada
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Figura 7.60 — Erro de acompanhamento do controle SMC no eixo de guinada
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O erro de acompanhamento do controle PID durante a manobra de guinada é
ilustrado na Figura 7.61. Além de apresentar um comportamento ruidoso, o seu

valor absoluto € em torno de 0,002° e com pico maximo de 0,005°.
Figura 7.61 — Erro de acompanhamento do controle PID no eixo de guinada
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A Figura 7.62 e a Figura 7.63 ilustram as curvas da velocidade angular e da
aceleracao angular, respectivamente, durante as manobras no eixo de guinada.
O controle SMC aciona os atuadores nos instantes iguais a 0 s, 2000 s, 4000 s,
5500 s e 6000 s. Para manter a manobra de guinada em 0 s e 5500 s o atuador
foi acionado pelo controle SMC. Nos instantes iguais a 2000 s, 4000 s e 6000 s
ocorrem manobras no eixo de rolamento e devido ao acoplamento entre os
eixos de rotagdo considerado na dinamica do controle SMC os atuadores do
eixo de guinada sao acionados também. O controle PID aciona os atuadores
durante toda a manobra. Pode-se disser que o controle SMC esforgou-se
menos em relagdo ao controle PID, ocorrendo menor desgaste dos atuadores e

menor consumo excessivo de combustivel.
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Figura 7.62 — Velocidade angular no eixo de guinada
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A Figura 7.64 ilustra a camada limite e a superficie deslizante S(t) durante as
manobras no eixo de guinada. A superficie S(t) embora ruidosa permanece
dentro da camada limite convergindo para o ponto (0,0), conforme esperado
(Figura 7.65).

Figura 7.64 — Camada limite do controle SMC no eixo de guinada
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Figura 7.65 — Plano de fase do controle SMC no eixo de guinada
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Portanto, na segunda etapa do projeto, pode-se verificar que os controles SMC
e PID apresentaram um comportamento transitério idéntico. Porém, o esforgo
que o sistema de controle PID realizou para manter as manobras foi bem maior
que o esforco realizado pelo controle SMC. Os atuadores permaneceram
constantemente acionados durante as manobras nos eixos de rotagado para que
o controle PID pudesse apresentar um comportamento transitério satisfatério e
completar a manobra. O controle SMC acionou os atuadores somente no

instante que ocorrem as manobras e sendo desligados nos instantes seguintes.

7.5 Desempenho do SMC considerando perturbagées provenientes do

sloshing

Para verificar o comportamento do controle SMC a presente tese propbs
submeter o sistema a acdo de perturbacbes externas provenientes do
movimento do liquido contido em um tanque (sloshing). As incertezas nos
atuadores foram mantidas e os valores dos parametros do controle SMC e do
controle PID sdo idénticos aos valores adotados nas segdes anteriores e
constam na Tabela 7.4. Os dados referentes ao sloshing constam na Tabela
7.5.

Tabela 7.5 - Dados dos parametros referentes ao sloshing

Dados de Simulagao Valores
Massa do corpo (m) 500 (kg)
Constante elastica (k) 0.3
Constante de amortecimento (c) 3.5

Distancia entre centro de massa do satélite e do

tanque (dy, d, e d; ) 1.5 (m)

Distancia z 1.5 (m)

Fonte: Producao do autor

Os principios de um sistema em regime oscilatério foram usados para definir os

valores dos parametros do sloshing. Assim:

Wy =+ k/m = 0,024 Hz
C. = 2mw, = 24

¢ =c/c. = 0,15 (sistema sub-amortecido)
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sendo ¢ o fator de amortecimento, w, a frequéncia de oscilagdo e c. o

amortecimento critico.

7.5.1. Abordagem Newtoniana

Para aplicar a abordagem newtoniana admitiu-se que o liquido encontra-se em
repouso entre 0 s a 800 s. Nos instantes seguintes, o satélite realiza manobras
em seus eixos de rotacdo. Para manter a manobra o controle SMC e o controle
PID atuam no sistema e consequentemente excita o liquido contido no tanque.
O movimento do liquido durante as manobras é interpretado pelo sistema de
controle SMC e PID como uma perturbagao. Assim, quando nao ha manobra o
liquido encontra-se em repouso e quando ha manobra em algum eixo de

rotagao o liquido é excitado.

A sequéncia de manobras de referéncia para cada eixo de rotagao é descrita a

sequir:

1. Primeira manobra de referéncia: entre 800s e 2000s o sistema completa
uma manobra no eixo de rolamento. O satélite sai da posigao inicial igual 0° e
vai para 60°. Apos alguns instantes o satélite retorna para 0°. Entre 2000 s e

4000 s o liquido deixa de ser excitado pela manobra e fica em repouso.

2. Segunda manobra de referéncia: entre 4000s e 5500 s o satélite completa
uma manobra no eixo de arfagem. O satélite deixa a posicao inicial (0°) e indo
para a posigao final igual a 13°, excitando o liquido. Entre 5500s e 6800s o

liquido permanece em repouso.

3. Terceira manobra de referéncia: entre 6800s e 13500 s o satélite realiza
manobras no eixo de guinada. O satélite realiza a primeira rotagao entre 6800 s
e 10000s e uma segunda rotacdo em torno de seu eixo entre os instantes
10000s e 13500s. Nos instantes seguintes, de 13500s a 16000 s, o liquido

permanece em repouso.

A Figura 7.66 ilustra a sequéncia de manobras de referéncia.
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Figura 7.66 — Manobras de referéncia
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A Figura 7.67 ilustra o comportamento do liquido sendo excitado durante as
manobras realizadas pelo satélite submetido a acdo do controle SMC. Entre O s
e 800 s ndo ha manobras e o liquido encontra-se em repouso, pois ndo esta
sendo excitado. Entre os instantes 800 s e 2000 s ha uma manobra no eixo de
rolamento e o liquido é excitado. Devido ao acoplamento entre os eixos
considerado na dindmica do controle SMC, essa manobra excita o liquido no
eixo de arfagem apresentando uma amplitude inferior. Entre 2000s e 4000 s
nao ha manobras e o liquido deixa de ser excitado, retornando ao repouso.
Entre 4000 s e 5500 s o satélite completa uma manobra no eixo de arfagem.
Novamente, o controle SMC atua no sistema a fim de manter a manobra, mas
o liquido ndo é excitado. Entre 5500 s e 6800 s o liquido continua em repouso,
pois ndo ha manobras e nem a agao do controle SMC. Entre 6800 s e 13500 s o
satélite realiza manobras no eixo de guinada. Entre os instantes 6800s e
10000 s ocorre a primeira manobra no eixo de guinada e para manté-la o
controle SMC termina excitando o liquido. Devido ao acoplamento entre os
eixos o liquido é excitado também nos eixos de rolamento e arfagem com uma
menor intensidade. Entre os instantes 10000s e 13500s ocorre a segunda
manobra no eixo de guinada e o liquido é excitado novamente nos trés eixos
de rotacdo do satélite. Nos instantes seguintes, de 13500 s a 16000 s, o liquido

permanece em repouso, pois ndo ha manobras.
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Figura 7.67 — Comportamento do liquido durante manobras (SMC)
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Figura 7.68 ilustra o comportamento do liquido sendo excitado durante as

manobras realizadas pelo satélite submetido a agao do controle PID.

Entre 0s e 800 s ndo ha manobras e o liquido encontra-se em repouso, pois
nao esta sendo excitado. A primeira manobra ocorre no eixo de rolamento em
800 s, excitando o liquido que permanece oscilando até o término da simulacao
(16000 s) com uma amplitude menor. O mesmo comportamento observou-se
nos eixos de arfagem e guinada. Embora o liquido seja excitado
constantemente, os valores referentes as amplitudes do disturbio séo inferiores

aos valores de amplitude dos disturbios submetido a acdo do controle SMC.

As incertezas inseridas nos atuadores nao influenciaram o comportamento do
movimento do liquido no tanque quando o sistema € submetido a acdo do
controle SMC. Situagcao bem diferente ocorreu com o controle PID, onde o
liquido € excitado ndo somente pelo controle como também pelos ruidos

oriundos dos atuadores.

Figura 7.68 — Comportamento do liquido durante manobras (PID)
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A Figura 7.69 ilustra o desempenho dos controles SMC e PID no eixo de
rolamento. Os controles acompanharam a manobra desejada e apresentam
comportamento transitério idéntico. Considerando a manobra de subida que
ocorreu entre os instantes 0 s e 1500 s, os valores obtidos para sobressinal,
tempo de pico e tempo de atraso foram iguais a 0° 0 s e 1000 s,
respectivamente. Quanto ao tempo de subida do sistema, este é

aproximadamente igual a 1100 s.

Figura 7.69 — Desempenho dos controladores no eixo de rolamento
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Os erros de acompanhamento dos controles SMC e PID durante a manobra no
eixo de rolamento sdo mostrados na Figura 7.70. O maior valor para o erro de
acompanhamento ocorreu no final da manobra no eixo de rolamento e é

préximo a 0,15°. Valor inferior ao considerado em projeto que foi igual a 5°.

Figura 7.70 — Erro de acompanhamento no eixo de rolamento
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A Figura 7.71 e Figura 7.72 representam o esfor¢co que o sistema de controle
SMC e o controle PID realizaram para compensar o erro e corrigir a manobra.
No inicio da manobra de rolamento o controle SMC apresentou um esforco
maior em relagdo ao controle PID. Nos instantes seguintes o controle PID
apresenta um esforgo maior, com exceg¢ado dos instantes iguais a 10000 s e
13500 s, quando o controle SMC aciona os atuadores no eixo de rolamento

devido a manobra realizada no eixo de guinada.
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Figura 7.71 — Velocidade angular no eixo de rolamento referente ao controle SMC
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Figura 7.72 — Velocidade angular no eixo de rolamento referente ao controle PID

(s/,) Je|nBue apepioo|oA

T T T M) T
i i i I i
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
|||||||| T [ I
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
R — | S | R E N —— | N |, | E N ——
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
L 1 1 ] 1 1 r
||||| [niaiata Tttt TSI T YT TR
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
[-===-=- mTT=== T === ~===" =TT " === r==-=-=--9
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
[ ----= | T ==~~~ ~~~"" =TT === | r====-7
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
- --—-- ————— DR e e —-——— Fom— - =
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
L - [ [RE—— = == —— = [y R ——
1 1 B H—tH H_ T " T T
1 1 .hl 1 1 1
! (IR 1 1 1
| T H 1 1 1
1 1 J 1 1 1
1 1 H 1 1 1
) ) ] I ] 1
® & < o 5 & @ 3

6000 8000 10000 12000 14000 16000
tempo (s)

4000

2000

Fonte: Producgao do autor

127



A Figura 7.73 demonstra o comportamento da aceleragdo angular no eixo de
rolamento e a intensidade do esforco que o controle SMC apresentou para
manter a manobra nesse, 10000 s e 13500 s, quando ocorre a manobra no eixo

de guinada.

Figura 7.73 — Aceleragéo angular no eixo de rolamento
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O desempenho do controle SMC e do controle PID durante a manobra
realizada no eixo de arfagem ¢ ilustrada na Figura 7.74. Durante a manobra o
controle PID apresentou comportamento ruidoso em relagdo ao controle SMC.
No instante de tempo igual a 6800 s o controle SMC apresentou uma oscilagao
proveniente da manobra realizada no eixo de guinada. Contudo, ambos os
controles apresentaram comportamento transitério satisfatério. Assim, os
valores obtidos para sobressinal, tempo de pico e tempo de atraso foram iguais
a 0° 0 s e 5000 s, respectivamente. Quanto ao tempo de subida do sistema,

este foi aproximadamente igual a 5500 s.
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Figura 7.74 - Desempenho dos controladores no eixo de arfagem
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O erro de acompanhamento do controle SMC e PID é igual a 0,011°. Valor

pequeno quando comparado com o valor considerado em projeto que foi igual

a 5° (Figura 7.75).

Figura 7.75 — Erro de acompanhamento no eixo de arfagem
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O esforco do sistema de controle PID para manter a manobra e compensar o
erro de acompanhamento foi maior que o esforco apresentado pelo controle

SMC, podendo gerar na pratica o desgaste do atuador (Figura 7.76).

Figura 7.76 — Velocidade angular no eixo de arfagem
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Durante as manobras no eixo de guinada, o controle PID e o controle SMC
apresentaram desempenho transitério satisfatorio e idéntico, conforme ilustrado
na Figura 7.77. Os valores obtidos para sobressinal, tempo de pico e tempo de
atraso foram iguais a 0° 0 s e 8500 s, respectivamente. Quanto ao tempo de
subida do sistema, este é aproximadamente igual a 10000 s. Os valores do
tempo de atraso e tempo de subida séo referentes a primeira rotagdo no eixo
de guinada. O maior valor absoluto medido para o erro de acompanhamento foi
de 0,055°, menor que o valor determinado durante o projeto (5°), conforme
Figura 7.78.
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Figura 7.77 — Desempenho dos controladores no eixo de guinada
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Figura 7.78 — Erro de acompanhamento no eixo de guinada

SMC

Fm—————

R el s
1
1
|
1
N,
1
1
|
1

e = === --L

0.03

0.02 [~~~~~~

-0.01
-0.02

(,) omd

-0.03 [~7"""-

-0.05

-0.06

4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

2000

tempo (s)

Fonte: Producgao do autor

131



O esforco do sistema de controle PID para manter a manobra e compensar o

erro de acompanhamento foi maior que o esforgo do controle SMC (Figura 7.79

e Figura 7.80). Com excecao dos instantes de tempo iguais a 6800 s, 10000 s e

13500 s, quando ocorrem o inicio e término das manobras no eixo de guinada.

Figura 7.79 — Velocidade angular no eixo de guinada
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Figura 7.80 — Aceleragao angular no eixo de guinada
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7.5.2 Abordagem Lagrangiana

Para aplicar a abordagem lagrangiana admitiu-se que o liquido encontra-se em
repouso entre 0 s a 800 s. Nos instantes seguintes, o satélite realiza manobras
em seus eixos de rotacdo. Estas manobras sdo semelhantes as manobras
realizadas na sec¢do 7.5.1. Para manter a manobra o controle atua no sistema e
consequentemente excita o liquido contido no tanque. O movimento do liquido
durante as manobras é interpretado pelo sistema de controle como uma
perturbacdo. Ressalta-se que na presente secao somente o controle SMC é
avaliado. Quando ndao ha manobra o liquido encontra-se em repouso e quando
ha manobra em algum eixo de rotagcédo o liquido é excitado. A sequéncia de

manobras de referéncia para cada eixo de rotagao € descrita a seguir:

1. Primeira manobra de referéncia: entre 800s e 2000s o sistema completa
uma manobra no eixo de rolamento. O satélite sai da posigao inicial igual 0° e
vai para 60° e em seguida para 0°, permanecendo em repouso entre 2000 s e

4000 s e deixando de excitar o liquido.

2. Segunda manobra de referéncia: entre 4000 s e 5500 s o satélite completa
uma manobra no eixo de arfagem. O satélite deixa a posicao inicial (0°)
convergindo para 13° e excitando o liquido. Entre 5500s e 6000 s o liquido

permanece em repouso.

3. Terceira manobra de referéncia: entre 6000s e 12800 s o satélite realiza
manobras no eixo de guinada. O satélite realiza a primeira rotagao entre 6000 s
e 9500s e uma segunda rotagcdo em torno de seu eixo entre os instantes
9500s e 12800s. Nos instantes seguintes, de 12800s a 13000s, o liquido

permanece em repouso.
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A Figura 7.81 ilustra a sequéncia de manobras de referéncia realizada na

presente segéo.

Figura 7.81 — Manobras realizadas nos eixos de rotacao
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A Figura 7.82 ilustra o comportamento do liquido sendo excitado durante as
manobras realizadas pelo satélite submetido a acéo do controle SMC. Entre O s
e 800 s ndo ha manobras e o liquido encontra-se em repouso. Essa manobra
nao excita o liquido nos demais eixos. Entre 2000 s e 4000 s ndo ha manobras
e o liquido deixa de ser excitado, retornando ao repouso. Entre 4000 s e 5500 s
o satélite completa uma manobra no eixo de arfagem. Logo, o controle SMC
atua no sistema a fim de manter a manobra e o liquido ndo é excitado. Entre
5500 s e 6000 s o liquido continua em repouso, pois ndo ha manobras € nem a
acao do controle SMC. Entre 6000 s e 9500 s o satélite a primeira manobra no
eixo de guinada. O liquido € excitado nos trés eixos e apresenta maior
intensidade no eixo de guinada. A segunda manobra no eixo de guinada ocorre
entre os instantes 9500 s e 12800 s e para manté-la o controle SMC termina

excitando o liquido somente no eixo de rolamento, devido ao acoplamento
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entre os eixos o liquido considerado na dindmica do controle SMC. Nos

instantes seguintes, de 12800 s a 13000 s, o liquido permanece em repouso.

Figura 7.82 — Comportamento do liquido durante manobras (SMC)
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A Figura 7.83 ilustra o comportamento do controle SMC durante manobras
realizadas no eixo de rolamento. O controle SMC mantém a manobra de
atitude desejada, apresentando valores para sobressinal, tempo de pico e
tempo de atraso sao iguais a 62°, 900 s e 850 s, respectivamente. O tempo de
subida é de 1000 s.

Figura 7.83 — Desempenho dos controladores no eixo de rolamento
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O erro de acompanhamento ¢ ilustrado na Figura 7.84. O maior valor absoluto
medido para o erro ¢ igual 0,13°, inferior ao valor adotado em projeto (5°). Esse
erro ocorreu no inicio da manobra de rolamento, convergindo para zero nos
instantes seguintes. Devido ao acoplamento entre os eixos considerado na
dindmica do controle SMC, a segunda manobra no eixo de guinada é percebida
pelo controle do eixo de rolamento (Figura 7.84), provocando um erro de

acompanhamento em 9500 s.
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Figura 7.84 — Erro de acompanhamento no eixo de rolamento
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A Figura 7.85 e a Figura 7.86 ilustram o esforgo do sistema de controle SMC

para compensar o erro e corrigir a manobra. O esfor¢o maior ocorre quando ha

erro de acompanhamento.

Figura 7.85 — Velocidade angular no eixo de rolamento
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racao angular no eixo de rolamento

Figura 7.86 — Acele
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A Figura 7.87 ilustra o comportamento transitério do controle SMC durante
manobra no eixo de arfagem. O controle mantém a manobra de referéncia até
6000 s, apresentando um erro em regime permanente apos esse instante. Para
eliminar esse erro se faz necessario reajustar os parametros do controle SMC.
Os valores para sobressinal, tempo de pico e tempo de atraso sao iguais a 0°,

0 s € 4800 s, respectivamente. O tempo de subida é de 5000 s.

Figura 7.87 - Desempenho dos controladores no eixo de arfagem
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Devido a isso, o erro de acompanhamento ndo converge para zero ao término
das manobras (Figura 7.88). Observa-se que o valor maximo do erro de
acompanhamento é igual a 0,012°, ou seja, inferior ao valor admitido em
projeto (2°). A Figura 7.89 e a Figura 7.90 ilustram o esforgo do controle SMC

para manter a manobra no eixo de arfagem.

Figura 7.88 — Erro de acompanhamento no eixo de arfagem
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Figura 7.89 — Velocidade angular no eixo de arfagem
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Figura 7.90 — Aceleracao angular no eixo de arfagem
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A figura 7.91 ilustra o comportamento transitério do controle SMC durante
manobra no eixo de guinada. O controle mantém a manobra de referéncia
durante as duas rotagdes do satélite em torno do eixo. Os valores para
sobressinal, tempo de pico e tempo de atraso, para a primeira manobra, sao

iguais a 0°, 0 s e 7800 s, respectivamente. O tempo de subida é de 9500 s.

Figura 7.91 — Desempenho dos controladores no eixo de guinada
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A Figura 7.92 ilustra o erro de acompanhamento do controle no eixo de
guinada. Embora o erro tenda a zero ao longo do tempo em que ocorre a
manobra, no instante igual a 9500 s o erro ¢ igual a 6,4°. Este valor é superior

ao valor de erro considerado no projeto.
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Figura 7.92 — Erro de acompanhamento no eixo de guinada
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O esforgo do sistema de controle SMC para manter a manobra e compensar o

erro de acompanhamento foi alto, pois os atuadores permaneceram acionados

durante a simulacao (Figura 7.93 e Figura 7.94).

Figura 7.93 — Velocidade angular no eixo de guinada
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Figura 7.94 — Aceleragao angular no eixo de guinada
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7.5.3 Abordagem da colisao de particula

Para aplicar a abordagem baseada na teoria de colisdo entre corpos admitiu-se
que o liquido encontra-se inicialmente em repouso. Nos instantes seguintes, o
satélite realiza uma manobra no eixo de rolamento. Entre 0 s e 3000 s o sistema
completa uma manobra no eixo de rolamento. O satélite sai da posi¢ao inicial
igual 0° e vai para 60° e em seguida para 0°. Entre 3000s e 4500 s o liquido

deixa de ser excitado e permanece em repouso.

A Figura 7.95 ilustra o comportamento do controle SMC durante a manobra
realizada no eixo de rolamento. O controle SMC mantém a manobra de atitude
desejada, ndo apresentando valores para sobressinal e tempo de pico. O
tempo de atraso e tempo de subida, considerando somente a manobra de

subida, sdo iguais a 750 s e 1700 s, respectivamente.

Figura 7.95 — Desempenho do controle SMC no eixo de rolamento
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A Figura 7.96 ilustra o movimento da particula dentro do tanque durante a
manobra no eixo de rolamento. Inicialmente a particula estd em repouso
quando a manobra comecga a ocorrer e a particula se desloca no interior do
tanque, saindo da posic&o inicial igual a zero e movimentando-se para as
extremidades até colidir com o tanque. A manobra de subida ocorre entre os
instantes 0 s e 1300 s, conforme ilustra a Figura 7.96. O didmetro do tanque
esférico é igual a 3,0 m e observa-se na Figura 7.96 que a particula
movimenta-se entre as posi¢cdes 1,5 m e -1,5 m. Entre 1300 s e 2000 s o
sistema permaneceu em 60° e o liquido é pouco excitado, conforme Figura
7.96. Entre 2000 s e 3000 s ocorre a manobra de descida. A particula
movimenta-se rapidamente colidindo com a parede do tanque varias vezes.
Entre 3000 s e 4500 s o sistema estd em repouso, pois ndao ha manobras no
eixo de rolamento. A particula deixa de ser excitada pelo controle e perturbar o

sistema.

Figura 7.96 — Posi¢ao da Particula no Tanque
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A Figura 7.97 ilustra o erro de acompanhamento do controle SMC. Durante a

manobra de subida, entre 0 s e 1300 s, ocorre um erro com valor absoluto igual
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a 0,008°. Valor inferior ao valor admitido em projeto (5°). Apés a manobra, o
sistema permanece em 60° entre os instantes 1300 s e 2000 s. Entre 2000 s e
3000 s ocorre a manobra de descida. Novamente, ocorre um erro com valor
absoluto igual a 0,012°. Ap6s 3000 s ocorre um erro permanente no valor de
0,001°. Este valor é muito pequeno e, portanto, pode ser considerado que o

erro converge a zero.

Figura 7.97 — Erro de acompanhamento do SMC
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A Figura 7.98 ilustra a intensidade do impacto da particula contra a parede do
tanque esférico. Durante a manobra de subida, entre os instantes 0 s e 1300 s,
a intensidade do impacto da particula na parede tanque cresce e conforme a
manobra atinge 60° ela diminui. Entre os instantes 1300 s e 2000 s ndo ha
manobra no eixo de rolamento e a intensidade do impacto da particula contra o
tanque tende a zero. Entre os instantes 2000 s e 3000 s ocorre a manobra de
descida e novamente a intensidade do impacto da particula na parede do
tanque comeca a cresce e no final do instante 3000 s ela volta a convergir para

zero, pois ndo ha manobra.

Figura 7.98 — Impacto na parede do tanque
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A Figura 7.99 ilustra o sinal de esforco de controle e o sinal de disturbio
representado pelo movimento do liquido. Observa-se que quanto maior o sinal
de distarbio maior o esforco que o controle SMC realiza para manter a

manobra.

Figura 7.99 — Sinal de Controle e Sinal de Disturbio
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8 CONCLUSAO

Na presente tese foi proposto aplicar a técnica de controle nao linear por
modos deslizantes no movimento de atitude de satélites. O controle SMC tem
como vantagem sua relativa simplicidade estrutural, robustez a variagdes nos
parametros do sistema e baixa sensibilidade a perturbagdes externas e
incertezas na malha de controle. Assim, visando observar essas

caracteristicas, a tese foi dividida em trés casos:

1° Caso: aplicar o controle SMC no movimento de atitude do satélite e
comparar o seu desempenho com o controle PID. Nao foram consideradas
incertezas nos atuadores e nem a presenga de perturbacées. O objeto de
estudo desse caso é comprovar que, numa situacao ideal, ambos os controles

tem comportamento transitério semelhante.

2° Caso: aplicar o controle SMC no movimento de atitude do satélite e
compara-lo ao controle PID, considerando incertezas nos atuadores e auséncia
de perturbacdes. O objeto de estudo desse caso € comprovar que o controle

SMC é insensivel a incertezas na malha de controle.

3° Caso: aplicar o controle SMC no movimento de atitude do satélite,
considerando incertezas nos atuadores e presengca de perturbagdes no
sistema. O objeto de estudo desse caso é comprovar que o controle SMC tem

baixa sensibilidade a perturbacdes externas.

O simulador SAS foi utilizado como ferramenta computacional para obter os
resultados apresentados na tese. A Tabela 8.1 demonstra, resumidamente, os

resultados obtidos durante as simula¢gées com o SAS para o primeiro caso.

Tabela 8.1 - Comparagéo do desempenho transitério entre os controles PID e SMC
para o caso 1.

Rolamento Arfagem Guinada
PID SMC PID SMC PID SMC

Sobressinal (°) 0 0 0 0 0 0

Tempo de pico (s) 0 0 0 0 0 0
Tempo de subida (s) 1400 1400 300 300 5800 5800
Tempo de atraso (s) 800 800 200 200 3100 3100

Fonte: Produg¢ao do autor
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Quanto ao erro em regime permanente, pode-se concluir que:

1. Manobra no eixo de rolamento: o erro de acompanhamento do controle SMC
e erro de acompanhamento do controle PID sio idénticos e numericamente
proximos a 0,0045°. No decorrer na manobra o erro tende a zero.

2. Manobra no eixo de arfagem: o erro de acompanhamento do controle SMC e
erro de acompanhamento do controle PID sao idénticos e numericamente
préoximos a 0,00023°. No decorrer na manobra o erro ndo converge para zero.
3. Manobra no eixo de guinada: o erro de acompanhamento do controle SMC e
erro de acompanhamento do controle PID sdo idénticos e numericamente
préximos a 6,5°, tendendo a zero no decorrer da simulagao.

Logo, para o primeiro caso estudado conclui-se que os controles SMC e PID
apresentaram um desempenho transitério e em regime estacionario
semelhante durante as manobras realizadas nos eixos de rolamento, arfagem e
guinada. O processo de ajuste de ganhos dos controles SMC e PID foi simples,
bem como a elaboragéo do algoritmo de controle. O controle SMC apresentou
oscilacdes de alta frequéncia em sua dindmica e esse problema foi resolvido
adicionando um termo integral em sua lei de controle. Além disso, o controle
SMC apresentou-se sensivel a variacbes abruptas de sinal da manobra de
referéncia ocasionando elevados sobressinais no desempenho transitério do
sistema. Como solucao para esse problema optou-se por suavizar a curva de
referéncia. Por fim, a melhor maneira de validar o algoritmo implementado no
simulador SAS seria através de ensaios em laboratério com um protétipo que
representasse o satélite. Porém, por nao existir esse laboratério equipado e
capaz de realizar testes com um modelo real, a melhor maneira de validar o
controle SMC foi compara-lo ao controle PID, ja testado inUmeras vezes por

diversos pesquisadores.

O controle SMC tem outra vantagem que é a sua baixa sensibilidade a
incertezas na malha de controle. Assim, no segundo caso estudado optou-se
por inserir incertezas nos atuadores e comparar o desempenho dos controles
SMC e PID.

A Tabela 8.2 demonstra, resumidamente, os resultados obtidos durante as

simulagdes com o SAS para o segundo caso.
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Tabela 8.2 - Comparagéo do desempenho transitério entre os controles PID e SMC
para o caso 2.

Rolamento Arfagem Guinada
PID SMC PID SMC PID SMC

Sobressinal (°) 0 0 0 0 0 0

Tempo de pico (s) 0 0 0 0 0 0
Tempo de subida (s) 1500 1500 300 300 5800 5800
Tempo de atraso (s) 800 800 200 200 3100 3100

Fonte: Producao do autor

Quanto ao erro em regime permanente, pode-se concluir que:

1. Manobra no eixo de rolamento: o erro de acompanhamento do controle SMC
e erro de acompanhamento do controle PID s&o idénticos e numericamente
préximos a 0,005°. No decorrer na manobra o erro nao tende a zero.

2. Manobra no eixo de arfagem: o erro de acompanhamento do controle SMC e
erro de acompanhamento do controle PID sdo idénticos e numericamente
préximos a 0,005°. No decorrer na manobra o erro ndo converge para zero.

3. Manobra no eixo de guinada: o erro de acompanhamento dos controles SMC
e PID sdo numericamente iguais a 0,005° e 0,003° respectivamente. No
decorrer na manobra tais erros ndo tendem a zero.

Logo, para o segundo caso estudado conclui-se que os controles SMC e PID
apresentaram um desempenho transitério e em regime estacionario
semelhante durante as manobras realizadas nos eixos de rolamento, arfagem e
guinada. A maior diferenga entre os controles foi que o controle PID apresentou
um comportamento ruidoso em sua resposta transitoria. Isto na pratica ndo é
desejavel, pois pode implicar em consumo excessivo de combustivel ou até
mesmo no desgaste mecanico dos atuadores por tentarem manter a manobra
desejavel. A melhor maneira para se melhorar o desempenho do PID seria
aplicar a técnica anti-windup no algoritmo de controle. Como o escopo da tese
€ avaliar o controle SMC e valida-lo através de meios comparativos com o

controle PID, optou-se por ndo inserir a agao anti-windup no modelo.

Outra vantagem mencionada na literatura quanto ao uso do controle SMC é a
sua baixa sensibilidade a perturbagdes externas. Assim, no terceiro caso

estudado optou-se considerar a presenca de perturbacdes no sistema e avaliar
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o comportamento transitério e estacionario do controle SMC. Optou-se por
considerar como perturbacdo o movimento de liquido dentro do tanque,
representando o combustivel do veiculo especial. O estudo e o
desenvolvimento de um modelo analogo mecéanico para o sloshing, como €&
chamado o movimento do liquido com superficie livre definida, € de grande
interesse na comunidade académica em geral. Na area automotiva, por
exemplo, 0 movimento do combustivel contra a parede do tanque durante um o
processo de aceleracdo ou durante uma curva pode provocar a perde da
estabilidade lateral do caminh&o ou o seu tombamento. Na area aeroespacial,
por exemplo, 0 movimento do liquido pode provocar a perda de estabilidade do
satélite e a perda da missao espacial. Assim, o estudo do sloshing tem uma

grande importancia na comunidade académica.

Em microgravidade o liquido tende a ter um comportamento cadtico e nao
apresentando uma superficie livre definida. Por essa razido, é complicado
definir um modelo mecanico analogo que descreva o seu movimento, bem
como definir com exatiddo os valores dos parametros, que variam com o
tempo, como massa do veiculo e combustivel, amortecimento e rigidez. Na

presente tese, dois modelos para o sloshing foram propostos:

1° Modelo: um sistema massa-mola-amortecedor em cada eixo de coordenada
do tanque representando o movimento do liquido. Dois métodos para resolver o

problema foram considerados: a abordagem newtoniana e a lagrangiana.

2° Modelo: uma particula representando o liquido e movimentando-se em todas
as direcbes dentro do tanque apos uma forgca externa perturbar o tanque. Para
resolver matematicamente esse modelo optou-se por aplicar a teoria da colisao

entre corpos.

O controle SMC apresentou comportamento transitério e estacionario
satisfatério quando considerado a presenga do sloshing no sistema. O modelo
que representa o movimento do liquido desenvolvido por meio da abordagem
newtoniana demonstrou-se mais simples durante a sua implementacdo no
simulador SAS. Ja o modelo desenvolvido através da abordagem lagrangiana,

embora seja 0 mais empregado na area académica, resultou em um conjunto
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de equagdes diferenciais extenso. Isto dificuldade a atividade de obtencdo de
dados por meio do simulador SAS devido a ocorréncia de singularidades na
simulagao restringindo o seu uso. A solugdo seria reajustar os ganhos do
controle SMC, mudando as condi¢cdes do modelo. Como o propdsito da tese é
verificar o desempenho do controle SMC considerando as incertezas e as
perturbagdes do sistema, mantendo os mesmo valores dos parametros do

controle SMC optou-se por nao mudar qualquer valor de projeto.

A abordagem newtoniana e abordagem lagrangiana n&o consideram em seu
modelo matematico as condicdes de contorno do tanque e nao dao a ideia de
movimento cadtico do liquido, pois a massa do liquido desloca-se em trés
eixos. Por essa razao foi proposto um terceiro modelo baseado na teoria da
colisdo entre particulas. O estudo restringiu-se ao movimento de uma unica
particula que se movimenta em no eixo de rolamento do sistema. O controle

SMC nessa situacdo um desempenho transitério e estacionario satisfatorio.
Por fim, como sugestao para futuros trabalhos tem-se:

1°) Sabe-se que comercialmente os atuadores sao representados por propulsor
a gas, roda de reacdo, bobina eletromagnética, volante de inércia e
amortecedor de nutacdo. O acesso aos dados referentes as caracteristicas
construtivas desses equipamentos para uma missao real é geralmente restrito
e de dificil obtencéo. Por isso, na presente tese optou-se por considerar um
atuador ideal onde suas -caracteristicas foram representadas por uma
combinagdo sucessiva de ndo linearidades e a adicdo de incertezas. Em
Santos (2015) usou-se os dados dos atuadores do veiculo nao tripulavel ATV
(Automated Transfer Vehicle) nas simulagbes. Para trabalho futuro pode-se

considerar essas informacgdes no simulador.

2°) Sabe-se que na pratica os sensores sao representados por magnetdémetro,
sensor solar, sensor de estrela e GPS. Ter acesso as caracteristicas
construtiva dos sensores utilizados em uma missao real ndo € simples e por
isso na presente tese optou-se por realizar uma realimentacéo direta na malha
de controle. Além disso, a ideia da tese era testar em situagdes extremas o

comportamento do controle SMC e considerar um sensor na malha de controle
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iria influenciar no desempenho do controle. Para trabalho futuro, pode-se
considerar o projeto de um estimador de estado baseado na teoria de Filtro de

Kalman ou na teoria de controle por modos deslizantes.

3°) No terceiro caso estudado o modelo do sloshing para a abordagem
newtoniana nao considerou na modelagem o acoplamento entre os sistemas
massa-mola-amortecedor. Assim, para um trabalho futuro pode-se aprimorar
esse modelo e considerar o acoplamento entre os eixos. Mesmo nessa nova
configuragdo o seu modelo matematico continua sendo mais simples em

relacdo a abordagem lagrangiana.

4°) No terceiro caso estudado foi sugerido um modelo baseado na teoria da
colisdo de particula. Para o modelo implementado no simulador SAS a
particula movimentou-se em um eixo do sistema de coordenadas. Como
sugestao para trabalho futuro pode-se aprimorar o modelo de forma que a
particula se movimente no espaco tridimensional. Além disso, pode-se distribuir
a massa do liquido entre duas ou mais particulas tornando o modelo mais
realista. Outra sugestao para um futuro trabalho é realizar um estudo sobre o

impacto do formato do tanque no movimento do liquido.
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ANEXO A — ABORDAGEM LAGRANGIANA

As equagdes de Lagrange representam a dindmica de um sistema baseando-
se na relacdo entre energia cinética e energia potencial. De acordo com

Meirovitch (1990), defini-se funcao de Lagrange como sendo:
L=E.—-E, (A. 1)
em que E; e E, sdo as energias cinética e potencial total do sistema,

respectivamente, e £ a fungdo de Lagrange. Considerando a parte dissipativa
do sistema, a formulacdo Lagrangiana para coordenadas generalizadas® é
dada pela Equacao (A.2):

d(&L) JdL OR 0 (A.2)

dt\dq,/ 0qr 0qx
sendo R, q, e Q, com k=x,yez a fungdo dissipativa de Rayleigh, as
coordenada generalizada e as forcas dissipativas associada a essas

coordenadas, respectivamente. A fungdo dissipativa de Rayleigh &

representada por:

Fr = ek
Fy = ¢y (A.3)
F,=c,Z

com F; representando as forcas dissipativas e c, sdo constantes positivas.

Desta forma Rayleigh introduziu a fungéo de dissipagdo como sendo:

1
R = EZ ¥ + ¢y 2 + ¢, 72 (A. 4)

Defini-se:

2 . . . o~ .
O conjunto de coordenadas independentes capazes de especificar a posicdo de um sistema com um
nimero finito de grau de liberdade
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(6 ) r0.L7 rOR
afC ax a Qx

d

dt
A P S o
dt\dqy dt\dy 0q, |0y| 0qx |0y

d (oL oL oR Qz

a@@ & &

Assim, reescrevendo a Equagao (A. 2) na forma matricial, tem-se:

[0L] [0L] [OR)

ENENEEN

dt(oy|~|av| " [or| 7| o
I cd I i R 0

toz4d Lozd 1oz

Entdo, a férmula de Lagrange para cada coordenada generalizada do modelo

sera dada por:

d 0Ly 0L OR _
a%ﬂ‘a+a-%

d (612) oL 4 OR _

a\ay) "oy Tay - & (A.7)
d /aL\ oL s R _

dt(@z’) 0z 9z Qz

Em alguns problemas pode ser interessante obter uma série de equagdes
diferencias que sao restritas as coordenadas verdadeiras, mas que usem a
combinacéo linear independente de n variaveis, ws da velocidade g, entretanto
esta variavel w; ndo pode ser integrada com o intuito de obter a coordenada
verdadeira, a estas coordenadas se da o nome de quase coordenadas
(MEIROVITCH, 1970). A formulagao Lagrangiana para coordenadas quase

generalizadas € representada pela equagao abaixo:

{% (g_f)} - @] {g—f)} ={V} (A.8)

sendo N o torque externo, w a velocidade angular do sistema, proveniente do
movimento de atitude, e @ a matriz anti-simétrica da velocidade angular. Assim,

tem-se:
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rd ( aL) 0L T
dt 0(1)5 60)5 0 _wlll Wg Nx
d /oL d /oL oL oL _
a(%> a(m) ; %z m; W=|wy 0 —ws|l; N=I[N,
d/ oL oL —wg wg 0 N,
FCrr I

A forma matricial da féormula de Lagrange para as

generalizadas sera expressa por:

coordenadas quase

[ 0L 7 [ 0L T
ad)5 0 —(1)1/) (O] 60)5 Nx
d| dL 0 oL N
dt| 9w | | ©¥ Yol qwy |~ |
aL —Wg (N 0 aL NZ
_a(,i)ll,_ _Owd,_
0L 1 oL N 0L 1
0(1)5 z 60)9 y aa)w Nx
d| oL oL aL | N (A.9)
dt a(l)e Dz aa)g Wx awlp N Y .
0L o o N,
_ad)ll). | (l)y 60)5 Wx a(l)g_
Na forma de equagao diferencial o sistema (A. 9) sera representado por:
d ( L ) N L aL _N
dt 0w5 Dz ng (l)y aww o
d(0L> aL+ oL _N (A 10)
dt\awg) ~ “ows T Fowy ‘
d/ oL N oL oL N
dt aww (l)y 0w5 Wx a(l)g B
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