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RESUMO

A exploracdo espacial € um dos principais impulsionadores da inovacao e de
novas tecnologias, particularmente na industria aeroespacial. 1sso porque, as
missbes espaciais se tornam cada vez mais complexas, exigindo de seus
subsistemas alta confiabilidade e menor custo. Cabe ressaltar, que colocar um
satélite no espaco € um procedimento de alto custo, envolvendo varias etapas,
onde o Sistema de Controle de Atitude (SCA) precisa ser robusto, confiavel e ter
bom desempenho. O SCA deve controlar altas velocidades angulares com
grande precisdo e a0 mesmo tempo estabilizar a atitude a niveis compativeis
com os requisitos de apontamento da missdo. Os subsistemas de um satélite
associados aos seus sensores e atuadores que determinam o controle de atitude
do satélite, muitas das vezes ndo podem ser reparados no espaco, logo seu bom
funcionamento é fundamental para o sucesso da missdo. Por outro lado, missées
espaciais complexas possuem dinamicas altamente nao lineares, onde técnicas
de controle lineares sé@o incapazes de projetar o SCA que atendam aos requisitos
da missao. Neste trabalho estuda-se o desempenho e a robustez da unido das
técnicas de controle SDRE (Equacdo de Ricatti Dependente do Estado) e do
controle H-Infinito (H=). A primeira, possui a grande vantagem de abordar
sistemas com dinamica néo linear, por meio da parametrizacao dos Coeficiente
Dependente do Estado (SDC) e a segunda, é uma técnica que permite aumentar
a robustez do controlador as perturbacfes temporarias e/ou persistentes e as
incertezas do modelo. Inicialmente, projeta-se um controlador SDRE para uma
plataforma 3D de um simulador de satélites que esta sendo desenvolvida pela
Universidade Federal do ABC (UFABC), a qual possui como atuadores rodas de
reacdo e jato de gas. Mostrou-se que o controlador SDRE tem desempenho
superior comparado ao Controlador LQR (Regulador Linear Quadratico). Em
seguida investiga-se o desempenho e a robustez do controlador projetado
através da unido das técnicas, SDRE e H« para o controle de atitude do satélite
Amazobnia 1. Essa investigacdo é realizada para quatro parametrizacées SDC,
que resultam em quatro dindmicas pseudolineares, ou seja, dinamicas
dependentes do estado. Os critérios de desempenho utilizados sao
observabilidade, controlabilidade e principalmente o valor da banda passante do
controlador. As quatro parametrizacdes sdo analisadas, confirmando-se a
influéncia da parametrizacdo SDC no desempenho e robustez do controlador
SDRE + He. Por fim, pode-se dizer que a principal contribuicdo desse trabalho,
€ a investigacao profunda da influéncia das quatro dindmicas néo lineares no
desempenho e robustez do controlador SDRE + He«. Além disso, o
desenvolvimento de um algoritmo de controle n&o linear com maior flexibilidade,
que permite ao projetista balancear performance da técnica SDRE com a
robustez da técnica do He.

Palavras-chave: Controle SDRE. Parametrizacdo SDC. Controle H-Infinito.
Unido. Controle de Atitude. Sistemas Nao Lineares.
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ATTITUDE CONTROL OF A SATELLITE APPLYING THE UNION OF THE
SDRE AND H-INFINITY METHODS

ABSTRACT

Space exploration is one of the main drivers of innovation and new technologies,
particularly the aerospace industry. That is why, space missions become
increasingly complex, requiring high reliability and lower cost from their sub-
systems. It is worth mentioning that placing a satellite in space is a high-cost
procedure, involving several steps, where the Attitude Control System (SCA)
needs to be robust, reliable and perform well. The SCA must control high angular
speeds with great precision while stabilizing the attitude at levels compatible with
the mission's pointing requirements. The sub-systems of a satellite associated
with its sensors and actuators that aim at determining and controlling the attitude
of the satellite, often cannot be repaired in space, so its proper functioning is
fundamental to the success of the mission. On the other hand, complex space
missions have highly nonlinear dynamics, where linear control techniques are
unable to design the SCA that meet the mission requirements. In this work we
study the performance and robustness of the union of the SDRE control
techniques (State-dependent Riccati Equation) and the H-Infinity control (H).
The first has the great advantage of approaching systems with non-linear
dynamics, through parameterization of the State-Dependent Coefficient (SDC)
and the second, is a technique that allows increasing the robustness of the
controller to temporary and / or persistent disturbances and the uncertainties of
the model. Initially, an SDRE controller is designed for a 3D platform of a satellite
simulator that is being developed by the Federal University of ABC (UFABC),
which has reaction wheels and gas jet actuators. It was shown that the SDRE
controller has superior performance compared to the LQR Controller (Linear
Quadratic Regulator). Then, the performance and robustness of the projected
controller is investigated through the union of the techniques, SDRE and H infinity
for the attitude control of the satellite Amazon 1. This investigation is carried out
for four SDC parameterizations, which result in four pseudolinear dynamics, that
is, state-dependent dynamics. The performance criteria used are observability,
controllability and, mainly, the passband value of the controller. The four
parameterizations are analyzed, confirming the influence of the SDC
parameterization on the performance and robustness of the SDRE + Hw
controller. Finally, it can be said that the main contribution of this work, is the deep
investigation of the influence of the four non-linear dynamics on the performance
and robustness of the SDRE + H« controller. In addition, the development of a
non-linear control algorithm with greater flexibility, which allows the designer to
balance the performance of the SDRE technique with the robustness of the H~
technique.

Keywords: SDRE control. SDC parameterization. H-Infinity Control. Union.
Attitude Control. Nonlinear Systems.
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1 INTRODUCAO

Durante muito tempo, a humanidade tem ansiosamente contemplado o céu
e seus mistérios. A observacao e curiosidade sobre o espaco exterior tém sido
sempre constantes. A procura de outros planetas, formas, civilizagbes em que
a exploracdo do espaco é o que desperta o desejo do ser humano.
A exploracéo espacial se iniciou logo apdés o término da segunda guerra mundial.
O mundo se separou em duas partes, a Guerra Fria se iniciava. Com langamento
do primeiro satélite artificial, o Sputnik em 1957, iniciou-se a largada para a
corrida espacial, a conquista do homem no espaco, a exploracdo espacial
(WINTER; MELO, 2007). Segundo a agéncia espacial europeia, ESA (2018), em
mais de 60 anos de atividades espaciais, cerca de 5250 langamentos resultaram
em aproximadamente 42 mil artefatos espaciais rastreados.

Colocar um satélite em Orbita € um procedimento caro e arriscado; anos de
pesquisa e milhdes de dblares séo transformados em um artefato que, posto em
Orbita, estard longe de qualquer possibilidade de manutencdo caso algo de
errado ocorra (GONZALES, 2009). O objetivo principal das missdes é oferecer
mais autonomia para as espaconaves e, por conseguinte, diminuir o custo das
missdes (GARWIN, 1958). As demandas de missdes espaciais estdo cada vez
mais complexas e tem exigido da induUstria aeroespacial o aprofundamento de
pesquisa e desenvolvimento, a fim de obter subsistemas com maior desempenho
e robustez, em particular o Sistema de Controle e Atitude (SCA) da espagonave
o qual pode ser considerado como o subsistema vital para o sucesso da misséo
espacial (DE SOUZA, 2017).

O SCA de qualquer tipo de satélite deve ter a capacidade de: determinar
a atitude atual, computar o erro entre a atitude atual e desejada e aplicar torques
apropriados para remover o erro (MURPHY; WIE, 2004). Atendéncia é que cada
vez mais futuras missdes espaciais envolvam grandes estruturas e cada vez
mais leves. Nas quais podem ser: antenas, escudos solares, velas solares e
painéis solares. Contudo com grandes estruturas, acarreta um desafio para o

projeto de sistema de controle. Os recentes desenvolvimentos em controle



robusto permitem lidar com questdes levantadas por essas estruturas
(BODINEAU et. al, 2004).

Conforme Wertz (1978) uma vasta gama de equipamentos encontra-se
disponiveis para aplicacdes em controle de atitude e 6rbita. Exemplos como:
sensores (sensores de horizonte, do sol, de estrelas, giroscopios,
magnetdmetros e acelerémetros); atuadores: jatos de gas, bobinas magnéticas,
rodas de reacdo. Satélites com componentes rigido-flexiveis, como
grandes painéis, bracos robdticos, rodas de reacdo, e antenas sdo sistemas
espaciais que possuem uma dinamica nao linear. E consequentemente,
exigem de um SCA bom desempenho, autonomia e robustez. Pois, devem levar
em conta efeitos da flexibilidade, correndo o risco de n&o funcionar
adequadamente ou mesmo levar o sistema a instabilidade (HUGHES, 1974).

Dizer que um sistema € robusto, esta diretamente ligado a sua estabilidade
e 0 desempenho. O estudo da robustez implica em estudar a sensibilidade
do sistema quanto as perturbacfes temporarias e/ou persistentes e as incertezas
do modelo. Incertezas no modelo podem ser divididas em incerteza paramétrica
(incerteza estruturada) e incerteza nao-estruturada. A incerteza paramétrica é
muitas vezes mais facil de caracterizar (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE,
2001). Um controlador que seja capaz de garantir desempenho satisfatorio,
manter a estabilidade frente a erros de modelagem e variac6es paramétricas da
planta pode entdo ser chamado de robusto (SANTOS,2018).

O projeto de um sistema de controle é geralmente fundamentado em um modelo
do processo, seja este adquirido por identificacdo ou pelo equacionamento das
leis fisicas que regulam o comportamento dindmico do sistema. Existem uma
apreciavel quantidade de técnicas de controle disponiveis para se projetar
controladores a sistemas cada vez mais complexos. Porém, a aptidao de
selecionar a técnica mais apropriada para a resolugédo do problema e aplica-la
de forma eficaz, pode ser um trabalho ainda mais dificil mesmo para problemas
relativamente simples. Ademais, as propostas de controle robusto disponiveis na

literatura sdo aplicadas em sistemas lineares, exigindo assim a linearizacéo e a



reducdo dos modelos, perdendo assim, a autenticidade do modelo real. E por

natureza, os sistemas fisicos do mundo real sdo néo lineares (CHEN, 1999).

Este trabalho apresenta o uso de técnicas de controle néo lineares e de controle
robusto em diversos casos, ressaltando o que ha de melhor em cada método,
com exemplos, resultados de simulacdo e andlises a respeito de cada
metodologia. Propondo no final, a mescla de duas técnicas: o método de controle
Equacéo de Riccati Dependente do Estado (State-Dependent Riccati Equation -
SDRE) com o método de H-Infinito (H=), ou seja, a aplicagao do controle robusto

He em sistemas nao lineares.

Além disso, nesta tese investiga-se o importante aspecto da unido das técnicas
SDRE e H-Infinito que estd associado a parametrizacdo dos coeficientes
dependentes do estado (State Dependent Coefficients - SDC) o qual admite
obter o sistema linear dependente do estado. Essa parametrizacdo permite
utilizar teoria de controle néo linear quadratica (Nonlinear Quadratic Regulator -
NLQR), com a mesma filosofia da técnica do Regulacdo Quadratica Linear
(Linear Quadratic Regulator - LQR). Ressalta-se ainda, que todas as
investigacbes examinadas nesta tese sdo estritamente numericamente. Desta
forma, tais simulacfes e conclusfes representam um passo para 0 uso pratico
do método NLQR.

1.1 Motivagéo e justificativas

O método de controle SDRE é uma extensdo do LQR e tem a principal vantagem
de tratar sistemas com dindmica néo linear, enquanto as vantagens do método
H-Infinito (H~) é a sua robustez. O H~ & um método de controle linear conhecido
por sua robustez, estabilidade e bom desempenho. Isto significa um bom
desempenho apesar da variacdo de parametros, condicdes ambientais e/ou
condicbes operacionais como mudancas de carga e ou perturbacoes.
Tais variagcbes sao introduzidas no sistema como incerteza do modelo.
No entanto, o meétodo He~ tem sido aplicado a sistemas lineares. SO
recentemente, que tem sido investigado a aplicagdo da unido das técnicas

SDRE + H«~ a fim de projetar controladores com caracteristicas 6timas a



sistemas nao lineares objetivando obter controladores com maior desempenho

e mais robusto.

1.2 Objetivos

O principal objetivo desta tese consiste em estudar e aplicar a unido da técnica
de controle H-Infinito (H~) com o método de controle ndo linear SDRE a fim de
projetar um Sistema de Controle de Atitude (SCA) para um satélite de dindmica
ndo-linear. Para se familiarizar com ambos os métodos, inicialmente aplica-se o
método SDRE para projetar o SCA de um simulador de satélites em 3D com
dindmica nédo linear (ARENA, 2011) que estd sendo construido pela
Universidade Federal do ABC (UFABC). O simulador é semelhante ao do INPE,
o qual foi investigado por Gonzéles (2009). A diferenca est4 no fato de que o
SCA do simulador do INPE estudado utilizou rodas de reacdo como atuadores,
enguanto o simulador tem como atuadores, rodas de reac¢éo e jatos de gas. Em
seguida, utilizando a dindmica do satélite Amazonia-1, tem-se como objetivo uma
investigagdo conceitual de como escolher a parametrizagdo do coeficiente
dependente do estado (SDC). Essa investigacao visa obter uma parametrizacéo
gue melhore o desempenho do controlador projetado pela unido das tecnicas H-
Infinito e SDRE. Portanto, a questdo da influéncia da parametrizacdo SDC no
desempenho do controlador oriundo da unido das técnica SDRE + H-Infinito é
um dos principais pontos investigados nesse trabalho. Ressaltando-se que a
investigacdo de um maior desempenho do controlador SDRE + H-Infinito n&o
linear utilizando este maior grau de liberdade € um dos objetivos explorados
nesta tese. Por fim, espera-se que os resultados obtidos da aplicacdo dessa
nova estratégia de controle, permitam aprofundar: 1) os estudos das
caracteristicas da dindmica néo linear de modelos matematico do satélite e 2) as
potencialidades de desempenho e de robustez da unido dos método H= e do
SDRE néo linear, no escopo de implementacdo computacional, a fim de dar ao
projetista mais uma estratégia no projeto de um SCA do satélite e/ou

espaconave.



1.3 Organizacao da tese

Esta tese apresenta a seguinte estrutura:

Capitulo 2: Uma vasta Revisdo Bibliografica € exposta, em que séo
abordadas o desenvolvimento das técnicas SDRE e H~, separadas, as
motivacfes, as tentativas e recomendacdes para a unido das duas

técnicas de controle agindo juntas.

Capitulo 3: exibe alguns dos Conceitos Basicos da teoria de controle em
geral que séo utilizados neste trabalho. A seguir, aspectos fundamentais
da teoria de controle 6timo em que se destaca a solucdo do problema de

otimizacdo. Baseada essencialmente na equacao de Riccati.

Capitulo 4: apresenta as Metodologias de Controle utilizadas neste
trabalho. Inicia-se o capitulo com uma breve apresentacdo sobre o
conceito de estabilidade e depois os tipos de controle, classico, moderno,
o0timo e robusto em que ha também um breve resumo a respeito de
incertezas. Porém, da-se énfase as técnicas SDRE, H~ e a unido entre

ambas.

Capitulo 5: apresenta 0 modelamento do simulador 3D do SCA que esta
sendo construido pela UFABC (Universidade Federal do ABC). E a
aplicacao do método SDRE para se projetar um controlador baseado nos

atuadores de jato de gas e de rodas de reacao .

Capitulo 6: apresenta as simulacbes, em que se inicia com uma
comparacao do SDRE ao LQR. E a seguir, o SDRE e as dinamicas do
SDC com o H-Infinito.

Capitulo 7: apresenta as conclusdes, contribuicdes deste estudo e as

ideias para trabalhos futuros.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O controle SDRE emergiu nos meados da década de 1990, fornecendo uma
estrutura de projeto sistemética e efetiva para sistemas néo lineares. Motivado
pela técnica de controle LQR (Linear Quadratic Regulator) a qual consiste na
solucdo da equacédo algébrica de Riccati (Algebraic Riccati Equation - ARE).
Cloutier et al. (1996), foi um dos pioneiros que estendeu a técnica LQR,
resultando no problema do Regulador Quadratico N&o Linear (NLQR) o qual se
utiliza da parametrizacdo baseada nos Coeficientes Dependentes do Estado
(State Dependent Coefficients - SDC) como apontado em Cloutier (1997) e
Cloutier et al. (1996). O trabalho de Cloutier et al. (1996) foi um dos primeiros a
explorar o método SDRE aplicado a sistemas nédo lineares com detalhes,
proporcionando uma compreensao mais profunda da técnica, suas capacidades
e limitacdes. Além de afirmar que a técnica SDRE € uma metodologia de projeto

de controle emergente.

Assim sendo, a técnica do SDRE; as vezes referida como a equacéo de Riccati
congelada (CIMEN, 2010); vem se tornado muito popular dentro da comunidade
de controle, proporcionando um algoritmo muito eficaz para sintetizar controles
com realimentacédo nao lineares, permitindo que as néo linearidades nos estados
sejam preservadas no sistema, oferecendo assim também maior flexibilidade no
projeto do controlador através de matrizes de ponderacdo dependentes do
estado (CIMEN, 2008).

Uma analise profunda sobre a teoria do SDRE foi feita por Cimen (2008). Ele
apresentou em seu trabalho as capacidades e a flexibilidade de projetar o SDRE
para resolver problemas de controle 6timos nao lineares e a teoria desenvolvida
até o momento. A existéncia de solucdes, bem como as propriedades de
otimizacédo e estabilidade associadas aos controladores SDRE e exibiu também

questdes que ainda estavam abertas para investigagéo da técnica SDRE.

A parametrizacdo SDC € um meétodo que consiste em fatorar as equacdes
diferenciais do sistema de maneira a fazer aparecer produtos entre vetores de
estado e matrizes dependentes dos estados (BIGOT, 2015). Cimen (2010) ainda

€ mais detalhista, dizendo que método SDC implica na fatorizagéo (ou seja, a



parametrizacao) da dinamica néo linear no produto de uma funcdo com valor de
matriz (que depende do estado) e do vetor de estado. Ao fazé-lo, o algoritmo
SDRE capta completamente as néo linearidades do sistema, trazendo o sistema
nao linear para uma estrutura linear com matrizes de coeficientes dependente
do estado (SDC) e minimizando um indice de desempenho ndo necessariamente

quadratico com estrutura néo linear.

A falta de singularidade na parametrizacdo SDC cria graus de liberdade
adicionais que podem ser usados para melhorar o desempenho do controlador
(CIMEN, 2010). Uma ARE usando as matrizes SDC é entéo resolvida em linha
para dar a lei de controle subdtima. Os coeficientes desta ARE variam com o

ponto dado no espaco de estados.

Erdem e Alleyne (2004) desenvolveram um controle SDRE atuando em tempo
real num robd flexivel. Os resultados mostraram que o controle SDRE supera o
controle LQR mesmo quando os mesmos parametros de projeto sdo usados.
Shawky et al (2002) modelou uma barra flexivel com peso na ponta através da
abordagem lagrangiana e dos métodos dos modos assumidos e levou em
consideracao incertezas paramétricas. O foco foi o desenvolvimento néo linear
do controle H» com a jungado ao controle SDRE e a resolugdo da equacéao de
Riccati como funcdo do estado. Assumiu que todos os estados da planta
estavam disponiveis para medicdo. Os resultados foram bem-sucedidos, a
metodologia de controle proposta baseou-se na minimizacdo do efeito da
perturbacdo na posicdo da ponta. Shawky et al (2013) expandiu o sucesso do
controlador néo linear do SDRE comparando-o com o controle PD (Proporcional
Derivativo), o resultado foi o projeto de uma controlador com maior robustez, ja
que o modelamento e introducdo das incertezas que 0 método de controle He

permite foi feita.

Bogdanov e Wan (2007) desenvolveram uma abordagem de controle de voo
baseada em uma equacdo de Riccati dependente do estado e sua aplicacao
a helicopteros autonomos. O modelo dinAmico ndo linear de seis graus
de liberdade que foi manipulado em uma forma pseudolinear onde as matrizes

do sistema séo explicitamente funcdo do estado atual. Uma equagéo padréo



de Riccati € entéo resolvida numericamente em cada passo do loop de controle
com 50 Hz para projetar a lei de controle de realimentacdo de estado n&o linear

online.

Para Gonzales (2009) o SDRE é um método computacionalmente mais simples
gue outras técnicas nao lineares e apresenta um desempenho equivalente aos
sistemas lineares. Em seu trabalho, apresentou seu bom desempenho e
robustez do controlador SDRE associado a um filtro de Kalman num projeto onde
a parametrizacdo SCA é utilizada no modelo néo linear de um simulador do
Sistema de Controle de Atitude (SCA) de satélites. O desempenho do
controlador SDRE foi apresentado no dominio do tempo e comparado com o

controlador LQR convencional.

O algoritmo de controle SDRE depende da solugdo de uma equacao de Riccati
em tempo continuo em cada atualizacdo de tempo. Esta abordagem foi aplicada
para o controle de veiculos aéreos autbnomos experimentais com sucesso por
Katsev e Cockburn (2007). Nesse trabalho verificou-se que a aplicacdo da
técnica SDRE precisa desenvolver recursos computacionais mais complexos a
fim de incorporar a dinamica nao linear no projeto do controlador e assim
melhorar o desempenho e a robustez do o algoritmo de controle bem como sua
implementacdo computacional. Esse aspecto do desenvolvimento e
implementagdo computacional do controlador SDRE+H« & investigado neste

trabalho.

Shihabudheen et al. (2015) desenvolveu a modelagem, dindmica e controle de
uma barra flexivel. Um modelo completo que contou com efeitos de
amortecimento e friccdo, além da inércia do rotor e flexdo da articulacéo, além
da carga util em sua extremidade. O SDRE foi projetado para rastreamento
de posicdo e supressdo da vibracdo. A eficacia e viabilidade do algoritmo de

controle proposto foram verificadas por simula¢cdes numéricas.

Cimen (2010) mostrou que uma das principais vantagens do SDRE é a
flexibilidade que a técnica permite na construgéo das matrizes peso Q(x) e R(x),
uma vez que essas matrizes de ponderacdo permitem melhorar o desempenho

do controlador e a energia do sinal de controle. Sobre como selecionar essas



matrizes de ponderacdo Q(X)x e R(x)x parametrizadas na forma SDC é
apresentado por Cloutier e Stansbery (2002). Bigot (2015) estudou o controlador
SDRE aplicando-o a um modelo n&o linear de um braco robaético rotativo rigido-
flexivel formado por uma haste flexivel acoplada a um servomotor. Desenvolveu
um algoritmo para a melhor definicdo das matrizes peso Q(x) e R(x). baseando-
se nos pontos da fronteira de Pareto. No final demonstrou que o SDRE permite

obter um melhor desempenho que o LQR.

Gyorgy et al. (2016) desenvolveram um estudo tedrico do desempenho do SDRE
de uma dindmica simples ndo linear em tempo continuo e discreto.
A parametrizacdo SDC cria graus de liberdade adicionais que podem ser usados
ndo s6 para melhorar o desempenho do controlador, mas também para evitar
singularidades ou perda de controle, além de afetar a estabilidade, robustez e
rejeicdo de perturbacdes, oferecendo assim um artificio mais flexivel de controle
nao linear (LIN et al., 2015).

Enquanto algumas técnicas nado lineares abordam apenas a estabilidade,
o método SDRE aborda diretamente o desempenho através da especificacdo do
indice de desempenho do problema do regulador n&o linear. Além disso,
o estado dependente do estado e as ponderacdes de controle podem ser
ajustadas para afetar diretamente o desempenho. Os graus de liberdade de
projeto estdo disponiveis devido a parametrizacdo SDC. Tais graus
de liberdade ndo estdo disponiveis nas técnicas tradicionais de controle ndo
linear (MENON; OHLMEYER, 2004).

Romero e Souza (2019) estudaram as matrizes SDC e seus desafios. A questao
da influéncia da parametrizagdo do SDC. Pois, nem todas as matrizes SDC
cumprem os requisitos SDRE. Os autores levantaram as opc¢des de descricéo
da cinematica do satélite, angulos de Euler, vetor de Gibbs, parametros de
Rodrigues modificados (Modified Rodrigues Parameters - MRPS), quaternions
etc. E ressaltaram que algumas formulagdes cinematicas do SCA nédo atendem

aos requisitos do SDRE.

As questOes de velocidade e desempenho computacional da implementacgéo

pratica da equacdo de Riccati dependente do estado (SDRE) foram
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apresentadas por Menon et al (2002). Embora o potencial do SDRE seja bem
reconhecido, a aceitacdo da técnica pela industria tem sido lenta. As principais
razBes para isso sdo: a) Ao contrario da tecnologia de controle linear, a
abordagem SDRE requer métodos numéricos avancados para sua
implementacdo; b) a percepcdo de que esta técnica pode nao ser
computacionalmente viavel de forma real. Assim, os autores desenvolveram um
pacote de software para implementacdo em tempo real da técnica SDRE.
A execucdo deste software a frequéncia de amostragem de até 2 kHz em
problemas do tamanho comumente encontrado em aplicacbes de controle de
voo de misseis € demonstrada em processadores comerciais. A precisdo
computacional dessas implementacbes mostrou-se comparavel a outros

softwares.

Em Ke et al. (2017) desenvolveu-se o0 método SDRE e o comparou com o LQG
(Linear Quadratic Regulator) no acoplamento de dois pequenos satélites em
orbita. Na qual, se acoplavam com o objetivo de manutencfes que viessem a ser
necessarias no decorrer da missao. Nas simulacdes, o controlador SDRE se saiu
bem melhor que o LQR, nos requisitos de tempo para estabilizacdo do sistema

e menor gasto de combustivel.

Resumidamente, as aplicacbes do SDRE estdo cada vez mais abrangentes,
desde de acordo Stepien et al. (2019) envolvendo satélites e artefatos espaciais
(STANSBERY; CLOUTIER, 2000), projetos integrados de orientacdo e controle
(PALUMBO; JACKSON, 1999), projetos de piloto automatico (CLOUTIER;
STANSBERY, 2001), robdtica (KORAYEM; NEKOO , 2015), controle de
sistemas com efeitos parasitarios (FRIEDLAND, 1997), controle de pancreas
humano artificial (PARRISH; RIDGELY, 1997), controle de ventilador de dutos
(SZNAIER et al., 2000) e sistemas magnéticos incluindo levitacdo (ERDEM;
ALLEYNE, 1999).

Foi nos anos 80 que o método de controle robusto He~ ganhou destaque, quando
Zames (1981) enfatizou que o método permitia trabalhar com incertezas da
planta. Inicialmente, a proposta original do problema de controle He foi

desenvolvido no dominio da frequéncia, contudo, por meio dos artigos de Doyle
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et al. (1989) e Doyler e Glover (1989) em que abordaram o método no dominio

do tempo, o H~ ganhou notoriedade em toda engenharia.

Spector e Flahner, (1990) ressaltam que um dos problemas mais relevantes no
projeto de controle de um sistema €&, simultaneamente, alcancar bom
desempenho e robustez. Entretanto, sabe-se que esses critérios de
desempenho sdo conflitantes. Outro aspecto importante, € a imprecisdo do
modelo, uma vez que uma modelagem linear ndo é fidedigna a realidade, logo
considerar as imprecisdes e as variagcao dos parametros do modelo no projeto
do controlador é fundamental para se obter bom desempenho e robustez. E
como mostrou Souza (1992) essa é a grande vantagem da metodologia de
controle H~, pois permite a incorporacdo de incertezas paramétricas e nao

paramétricas do projeto do controlador.

Bibel e Malyevac, (1992), apresentaram um guia para a escolha das matrizes
pesos do método H». Os autores ressaltaram o quanto € importante possuir a
habilidade certa de montar as tais funcdes pesos. E que isso se obtém através
do conhecimento profundo das caracteristicas do sistema a ser modelado e o

gue se deseja obter de resposta de desempenho. Nao € um processo simples.

Bodineau et al. (2006) reforcou que as futuras missbes espaciais sao
susceptiveis de envolver estruturas grandes e leves. Havendo a necessidade do
uso de um controle robusto. Estruturas flexiveis possuem caracteristicas de
grande impacto no projeto. O grande desafio do projeto de controle reside nas
incertezas da dindmica que acarreta com os apéndices flexiveis. As técnicas de
controle robusto, como o He, QFT (Quantitative Feedback Theory), e a iteracao

u (mi sintese) foram os métodos utilizados no trabalho.

Oliveira et al. (2009) apresentou a aplicagdo da técnica H~ ao modelo de uma
aeronave flexivel. Foram estudados apenas os primeiros modos de flexdo da
estrutura, na qual sua modelagem fora utilizando as equacotes de Lagrange. Os
resultados apresentaram um bom controlador, robusto, que rastreou o angulo de
arfagem e atenuou o primeiro modo flexivel. Xu et.al.(2016) utilizou o controle
robusto He no controle de veiculos aéreos nao tripulados, melhorando a

capacidade de voo frente a perturbagdes como o vento.
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Apesar de haver inameros trabalhos do bom emprego do método de controle H
sua aplicacao sempre esteve limitada a sistemas lineares, que segundo Santos
(2018) pode levar o sistema a um desempenho pobre. Portanto, uma alternativa
surgiu quando Cloutier et al. (1996) apresentou a extensdo dessa técnica a
sistemas nao lineares baseado na parametrizacdo SDC, surgia assim uma

alternativa para a extensao do controle He.

Beikzadeh e Taghirad (2012) desenvolveram um projeto de filtro H-Infinito com
o SDRE, a fim de remediar os efeitos da incerteza de modelagem, ruido de
medicao e perturbacdes de entrada. O filtro proposto foi construido com base no
critério de minimizacdo da norma infinita. A eficacia do robusto filtro SDRE foi
demonstrada através de simulacdes numéricas em que ele sua performance é
superior ao SDRE convencional na presenca de incertezas do modelo, disturbios

e ruidos de medicdo e em termos de erro de estimativa.

Santos e Souza (2017) desenvolveram um controle H-Infinito baseado no SDRE
para um sistema nao linear bem conhecido na literatura, um carro péndulo
invertido. A modelagem da planta e a obtencéo da estrutura SDC para o projeto
de controle He~ sio deduzidas em detalhes. Além disso, uma matriz de
ponderacédo sobre a energia da variavel de saida a ser controlada € utilizada na
funcao custo do problema de controle H=. Visando ter-se maior flexibilidade no
ajuste da energia associada aos estados. Das simula¢des, verificou-se a eficacia
da técnica de controle H» baseado em SDRE com matriz de ponderacédo da

energia da variavel de saida.

Wang et al. (2017) ressaltam que o avanco computacional teve importancia
pratica no método SDRE além ampliar a gama de aplicacdes. Seu trabalho
propdés uma abordagem do controle SDRE/H2-H~, duas técnicas numéricas
para calcular a solugéo da equacao de Riccati. A primeira baseia-se na busca da
solucéo estacionaria da equacdo em cada etapa e a segunda baseia-se na busca
da solucédo minima de desigualdade de matriz linear (Linear Matrix Inequality -
LMI). A eficacia da técnica proposta foi demonstrada por simulacdes no exemplo

classico do péndulo invertido.
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Nekoo (2019) propés um controlador SDRE para sistemas nao lineares
invariantes no tempo, considerando a incerteza da planta. A aplicacdo do método
proposto foi testada em um manipulador, um braco flutuante no espaco,
expresso em duas equagOes diferenciais para ganhos da lei de controle
adaptativo. Os resultados obtidos no controle do braco de dois graus de
liberdade foram excelentes. A estabilidade da base do braco robotico espacial

foi conseguida dentro dos critérios de desempenho do sistema.

Nguyen et al. (2019) implementou o SDRE e um controlador proporcional integral
derivativo (PID) para o controle de manobras Rendezvous e foi realizado uma
comparacao entre dois métodos. Nas simulacées, ambos os métodos tiveram
sucesso em acompanhar a trajetéria, contudo o sistema atingiu o estado
estacionario mais rapidamente com o método SDRE. E no final, os autores
ressaltam que a escolha do melhor método a ser aplicado sera de acordo com

0S requisito do projeto.

Akhloumadi e Ivanov (2019) desenvolveram o controle SDRE para uma
espaconave com trés rodas de reacdo; observaram a necessidade de resolver a
ARE por meio de um algoritmo mais direto, e para isto utilizaram a decomposicao
de Schur. Este método usa valores proprios e seus vetores proprios
correspondentes da matriz Hamiltoniana para resolver a ARE. O método foi
computacionalmente mais rapido que os métodos iterativos aplicados em outro

trabalho desenvolvido por Navabi e Akhloumadi (2017).

Vale notar, que o bom desempenho de um sistema de controle esta associado
com a capacidade de este considerar no seu projeto o conjunto de equacdes néo
lineares que capturam completamente a dinamica do sistema, especialmente na
presenca de diferentes fontes de perturbacbes. Portanto, para lidar com a
descri¢cdo da dinAmica néo linear, devem ser adotadas técnicas de controle ndo
lineares, a fim de explorar a precisdo do conjunto de equacgbes. Diferentes
técnicas nao lineares ja foram exploradas como o controle adaptativo (DE
QUEIROZ et al., 2000) (N.WU et al., 2013), modo deslizante (PUKDEBOON,
2012) e torque calculado (YOON; AGRAWAL, 2009). No entanto, essas solucdes

nao atendem a nenhuma condi¢&o de otimizacdo ou subotimizacéo.
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Cada vez mais, os profissionais da engenharia de controle estdo usando o
método SDRE em uma variedade de aplicacdes do mundo real. O controle SDRE
€ uma metodologia altamente promissora e emergente para projetar
controladores nédo lineares que podem ser implementados em tempo real e,
em esséncia, fornece uma abordagem unificada para uma grande variedade
de sistemas néo lineares e um grande numero de aplicacbes em campos
de estudo diversos, como evidenciados pelo crescente nUmero de documentos
de aplicacdo na ultima década (CIMEN, 2010).

Por outro lado, a lei de controle do tipo LQR baseada na metodologia SDRE
possui a vantagem de calcular a cada instante um novo esta o qual é
realimentado no modelo e assim usado para calcular uma nova solugéo da ARE
e, por conseguinte, obtendo um novo controlador SDRE. Cabe mencionar que
foi Cloutier et al. (1996) quem primeiro investigou e prop6s a unido dessas duas
técnicas SDRE-H~ para um simulador 2D. Esta unido é uma generalizacao do
controlador H-Infinito para sistemas n&o lineares, que utiliza a estrutura da
técnica SDRE baseada na parametrizagcdo SDC. Por fim, ressalta-se que este
trabalho tem como objetivo principal a investigacdo e a aplicagcdo da unido
dessas duas técnicas SDRE+H~ para se projetar um Sistema de Controle de
Atitude (SCA) de um satélite em 3D. Esse estudo representa, portanto, uma
melhoria na aplicacdo da técnica de controle padrdo do SDRE. Como resultado,
mostra-se que o controlador baseado na unido SDRE+H~ tem bom desempenho
e apresenta grande robustez, uma vez que este € projetado considerando a

dinAmica nao linear do satélite.
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3 CONCEITOS BASICOS
3.1 Funcéo de transferéncia

Na teoria de controle, as fungdes ditas fungbes de transferéncia sdo comumente
usadas para caracterizar as relacbes de entrada-saida de componentes ou
sistemas que podem ser descritos por equacdes diferenciais lineares invariantes
no tempo. A funcéo de transferéncia de um sistema representado por equacdes
diferenciais lineares invariantes no tempo € definida como a relagédo entre a
transformada de Laplace do sinal de saida (funcdo resposta) e a transformada
de Laplace do sinal de entrada (funcdo de excitacéo), na hipétese de que todas

as condicdes iniciais sdo nulas (OGATA, 1997).

Considere-se o sistema linear invariante no tempo definido pela seguinte

equacao diferencial:

ag")y+a(1”'1)y+---an_1y+any=bgm)x+bﬁm'1)x+---bm_1>'<+bmx (nzm)  (3.1)

em que y é o sinal de saida do sistema e x € o sinal de entrada. A funcao de
transferéncia deste sistema é obtida tomando-se as transformadas de Laplace
de ambos os membros da equacéao (3.1), na hipétese de que todas as condicdes

iniciais sdo nulas, ou

L[Saida]

Funcdo de Transferéncia = G(s) = m

condigdes inicias=0

_Y(s) _ bosM+bys™ +-by ys+bpy
X(s)  apsh+abqs"1+.-.a, s+ap

(3.2)

Usando-se o conceito de funcdo de transferéncia € possivel representar a
dindmica de sistemas por equac¢des algébricas em s. A aplicabilidade do conceito
da funcao de transferéncia € limitada a equacgdes diferenciais lineares invariantes

no tempo. A fungéo de transferéncia € uma propriedade intrinseca do sistema,
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independentemente da magnitude e da natureza do sinal de entrada ou funcéo

de excitacao.

Figura 3.1 - Diagrama de Bloco de um Sistema SISO

Y(s) .

A Figura 3.1 mostra um diagrama de blocos simples, que demonstra
graficamente a funcéo de transferéncia. Neste sistema, Y(s) € a entrada e X(s)
€ a saida e a funcdo de transferéncia é G(s). A entrada, a saida e a funcao de
transferéncia sado quantidades complexas porque elas consistem em uma
amplitude e fase. A Equacdo 3.3 mostra uma funcéo de transferéncia para o

sistema generalizado na Figura 3.1.

_Y(s)

A Equacéo 3.3 é uma forma generalizada de uma funcao de transferéncia para
um determinado sistema. A funcdo de transferéncia € uma propriedade de um
sistema proprio, independente da amplitude e da natureza da entrada e,
d& uma descricdo completa das caracteristicas dindmicas do sistema. Que ndo
fornece qualquer informacdo sobre a estrutura fisica do sistema, mas
funcBes de transferéncia de muitos sistemas fisicamente diferentes podem ser
idénticas (CRAIG, 2004).
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3.2 Podlos e zeros da funcgéo de transferéncia

a) Definicdo de pdlos e zeros (OGATA,1997): Um po6lo de uma funcéo de
transferéncia G(s) é um valor de s (real, imaginario ou complexo) que
faz o denominador de G(s) igual a zero. Um zero de uma funcgéo de
transferéncia G(s) € um valor de s (real, imaginario ou complexo) que
faz o numerador de G(s) igual a zero. Considere agora a funcao de
transferéncia G(s), conforme foi definida na Equacéo 3.3, depois de

reduzida para forma de fragédo, Equacgéao 3.4.

qa(s)
G(s)=—2
(s) o(s) (3.4)

b) Equacado Caracteristica (OGATA,1997): O polindmio p(s) é chamado de
polinbmio caracteristico de G(s), ou o0 polindmio caracteristico do sistema.

A equacgéo p(s) = 0 é chamada de a “equacgéao caracteristica” do sistema.

c) Pélos da funcéo de transferéncia (OGATA,1997):As raizes do polinbmio
caracteristico sdo chamadas de polos de G(s) ou pélos do sistema. Ou

seja, 0s polos sao as solucdes da equacédo caracteristica.

d) Zeros da funcéo de transferéncia (OGATA,1997): As raizes do numerados
de G(s) (q(s)) sao chamadas de zeros de G(s) ou zeros do sistema. Ou

seja, 0s zeros sao as solucdes da equacéao q(s) = 0.

Exemplo: Considere a fungéo de transferéncia G(s) dada por

G(e) - 2:(5+30)
s(s+2)(s* +2s+2)

Para se encontrar os zeros de G(s) faz-se: (s +30) = 0 assim entéo, s=-30. E

para encontrar os polos de G(s), faz-se: S(S+2)(S2 +25+2) =0.Resolvendo o

polinbmio tem-se respectivamente o seguinte conjunto solucdo: S ={ 0,-2,(-1 +
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)} Sendo que, das raizes temos que: 2 séo reais e 2 sdo complexos. Como s =

0 é um pélo de G(s), costuma-se dizer que este sistema tem um “pdlo na origem”.

A equacdo caracteristica deste sistema é:

p(s) =s(s+2)(s* +2s+5) =s* +4s° +6s* +4s

3.3 Sistemas de fase minima e ndao minima

Um sistema pode ter zeros no semiplano direito e ser também estavel. Funcdes
de transferéncia com zeros no semiplano direito sao classificadas como de fase
nao minima. Se os zeros de uma funcéo de transferéncia sao todos refletidos
para o semiplano oposto, de forma simétrica em relacéo ao eixo imaginario, ndo
haverd mudanca no médulo da fungéo de transferéncia original, havendo apenas
mudanca na fase. Quando se compara a variacao de fase dos dois sistemas,
observa-se que a variacdo de fase de um sistema com todos 0s zeros no
semiplano esquerdo € sempre menor, com w variando de zero a infinito.
Portanto, a fungdo de transferéncia com todos os seus zeros no semiplano
esquerdo é dita de fase minima (OGATA,1997).

Seja uma funcao de transferéncia G2(s), com |G2(s)| = |G1(s)| e todos os zeros
de G1(s) refletidos, simetricamente ao eixo imaginario, no semiplano direito, €
chamada de funcao de transferéncia de fase ndo minima. Assim, uma fungéo de
transferéncia € dita de fase minima se todos os seus zeros estdo no semiplano
esquerdo do plano s. E ela sera chamada de funcdo de transferéncia de fase

nao minima se tiver zeros no semiplano direito.

O significado do termo fase minima deve ser entendido como sendo a menor

variacao possivel de fase para uma dada curva de modulo. Como no exemplo:

' —14 jooT
G (joy=—L2 G,(joy=—"I o< <T
1+ joI, B I+ joI;

As configuracfes de polos e zeros destes sistemas séo indicados na Figura 3.2.

As duas funcgdes de transferéncia ttm o mesmo comportamento para o modulo,
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conforme a frequéncia varia Figura 3.3. Todavia, o comportamento de fase é

diferente.

Figura 3.2 - Configuragéo de polos e zeros de um sistema de fase minima G1(s) e de
um sistema de fase ndo minima G2(s).

Jo ) FION
O ¥ - o o
LI o L Lo
T T T T
| + Ts [ — 7T
Gy(s) = ——= Ga(s) = —2
=T =57

Fonte: Adaptada de Ogata (1997).

Figura 3.3 - Caracteristica de angulo e fase dos sistemas G1(s) e G2(s).
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Fonte: Adaptada de Ogata (1997).

3.4 Teoriade controle 6timo

Nessa secdo apresenta-se 0s conceitos basicos para o desenvolvimento da

teoria do controle 6timo (SANTOS, 2018).
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3.4.1 Processo do modelo matematico

O processo de modelagem matematica tem por objetivo, segundo Santos (2018),
obter uma descricdo algébrica que represente o sistema dada uma entrada ou
conjunto de entradas. Deste modo, sistemas que podem ser descritos por
equacOes diferenciais ordinarias na forma de variaveis de estados. Portanto,
conforme Kirk (1998) se xui(t), x2(t), ... Xn(t) S&o variaveis de estados (ou estados)
do processo no instante t, e ui(t), uz(t), ..., um(t) sdo as entradas de controle do
processo no instante t, entdo o sistema pode ser descrito por n equagdes

diferenciais de primeira ordem.

X1 ()=F1 (X1 (1), X2(t), -+, Xn(t),us(t),uz(t), -, um(t)) (3.5)

X2 (1)=F1 (X4 (£), x2(t), -+, Xn(t),us(t),uz(t), -, um(t)) (3.6)

Xn (O)=Fn (X1(t), X2 (1), =+, Xn(t),us(t),uz(t), -, um(t)) (3.7)

O vetor de estado do sistema, por sua vez, € definido como:

x1(t)

x2(t)

x(t)= (3.8)

e

uq(8)

u(y=| "4

. (3.9)
U (1)

€ o vetor de controle. Dessa maneira, as equacdes de estados 3.5 e 3.8 podem

ser representadas de forma geral por

x(t)=f(x,u) (3.10)
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Significados Uteis a seguir sdo utilizados: i) trajetéria de estado: o histérico dos
valores de estado no intervalo [to, tf], denotada por x; ii) controle ou histérico de
controle: o historico dos valores das entradas de controle durante o intervalor [to,

tf], denotada por u.

3.4.2 Restricdes fisica

As restrigdes fisicas correspondem as restricdes nos valores dos estados e do
controle. Por exemplo, no problema de levar um carro de um ponto a outro em
um tempo minimo. Note que se a aceleracdo do carro € uma entrada de controle,
visivelmente ela tem um limite superior que depende da capacidade do motor do
carro. Trata-se de uma restricao fisica imposta ao controle. Com certeza, uma
das variaveis de estado sera a posicédo do carro. Para esta também se podem
colocar limites superior e inferior, 0s quais estdo pertinentes aos pontos de

partida e chegada do carro.

3.4.3 Iindice de desempenho

O indice de desempenho €& empregado para avaliar quantitativamente o
desempenho de um sistema. Por conseguinte, o controle 6timo é definido como
aguele que minimiza (ou maximiza) essa medida de desempenho. Para Kirk
(1998), o indice de desempenho a ser utilizados para um dado sistema é uma
escolha do especialista e esta relacionada ao tipo de problema com o qual esta
lidando. Para Athans e Falb (2007), a intuicdo e experiencia do especialista
possui um papel importante na determinacdo da funcao de custo (indice de
desempenho) do problema a ser resolvido. Contudo, existem alguns problemas
corriqueiros que podem ser listados em controle 6timo, referentes aos indices de

desempenho:

e Problemas de tempo minimo
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Suponha que se deseja encontrar o controle uk que leva o sistema de um dados
estado inicial xo até um estado final desejado xe R"em tempo minimo. Ent&o, um

indice de desempenho adequado a esse problema seria

J=N= 21, (3.11)

com a condi¢ao de contorno x,=X. No dominio do tempo continuo, o equivalente

seria:

J=t—t (3.12)

Em um problema desse tipo ndo é levado em conta o gasto de controle nem a

trajetdria a ser seguida.
e Problemas de esfor¢co de controle minimo

Nesse caso o objetivo é encontrar o controle uk que leva o sistema de estado x0
ao estado final desejado x em um tempo fixo N, com esfor¢co de controle minimo.

Assim,

N-1
] = Zlukl (3.13)
k=0

Suponha que se deseja encontrar o controle ux que minimiza a energia do estado
final e de todos os estados intermediarios. Um indice adequado a esse objetivo
€ dado por,

1 T 1 N T T
J ==sxyxy + > Z (qxp xp + ruguy) (3.14)

2
k=0
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Na qual g, r e s sdo fatores de ponderacdo. Pela equacdo, conclui-se que
minimizar a energia corresponde a manter o estado e o controle proximos de
zero. Se, por exemplo, € mais importante que o estado intermediario xx seja
pequeno, faz-se g grande de modo a pondera-lo fortemente em J, o qual sera
minimizado. Se, por outro lado, deseja-se tornar o estado final pequeno,
seleciona-se um grande valor para s. De modo equivalente, sendo o interesse

em um valor pequeno da energia de controle, se faz r grande.

De modo geral, um indice de desempenho é uma escolha do especialista para
atingir a resposta desejada de um dado sistema, de modo que, para atingir
diferentes objetivos de controle, sdo selecionados indices de desempenho
diversos. Assim, o problema de controle 6timo é caracterizado por compromissos
e custo-beneficio, com diferentes fatores de ponderagéo no indice J resultando
em diferentes compensacfes entre a conformidade entre os objetivos de

desempenho e a magnitude do controle 6timo necessario.

O controle u* que faz com que um dado sistema x(t)=f(x,u) siga por uma
trajetéria x* de modo a minimizar um indice de desempenho J é chamado de

controle 6timo. A trajetéria de estado x* é por sua vez, a trajetéria 6tima.

3.4.4 Multiplicadores de Lagrange

Os multiplicadores de Lagrange séo variaveis auxiliares que permitem lidar com
problemas de otimizacdo com restricbes, facilitando a caracterizacdo de
solugBes oOtimas. Nesse sentido, os multiplicadores de Lagrange permitem
transformar um problema de otimizacao com restricdo em um problema irrestrito.
Considere os problemas de otimizacado com restricées de igualdade da seguinte

maneira;

minimizar f(x) (3.15)

sujeito a h;(x)=0,i=, -, m.
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onde f:R"~ Reh;: R"» R sdo fungbes continuamente diferenciaveis.
Considere, por simplificacdo de notacéo, o uso da fungéo de restricdo h : R"

R™, com

h=(hy, - hp) (3.16)

Por conseguinte, as restricbes podem ser escritas na forma

h(x) = 0 (3.17)

Basicamente, o teorema do multiplicador de Lagrange estabelece que para um
dado minimo local x*, existem escalares A1, ... Am, chamados multiplicadores de

Lagrange, tais que

VF(x*) + z AV (x?) = 0 (3.18)

Observe que a quantidade de multiplicadores de Lagrange é igual a quantidade
de restricdes de igualdade do problema de otimizacdo (3.15). De acordo com
Bertsekas (1999), existe uma abordagem alternativa que consiste em utilizar a
funcdo Lagrangeana L,: R**™ — R definida por

LaG6 ) = () ) Ahi(x) (3.19)
i=1

Entdo, se x* € um minimo local, as condicbes do teorema do multiplicador de

Lagrange podem ser reescritas em termos da funcdo Lagrangeana, como:

V,L(x*, ) =0 (3.20)
V,L(x* 1) =0 (3.21)
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3.4.4.1 A solucéo do problema de otimizagcdo por meio dos multiplicadores

de Lagrange

Deseja-se minimizar a seguinte funcéo de custo:

N-1
Ji = (N, xp) + Z L* () (3.22)
k=i

Observe, entretanto, que a minimizacao de Ji esta sujeita a propria dinamica do

sistema nao linear dado por
Xea1=f " (et (3.23)

Assim, este problema pode ser formulado como um problema de otimizacdo com

restricdo da seguinte forma:

N-1

minimizar J; = (N, xy) + ) L¥(xuy) (3.24)
k=i

sujeitoa  h(x) = f*(xpur) — X401 =0
Desse modo, utilizando a abordagem da funcdo Lagrangeana definida em (3.23),
considere A, € R™ um vetor multiplicador de Lagrange associado a restricdo h(x)

dada em (3.25) e o problema de minimizar o indice de desempenho Ji. Portanto,

se define o indice de desempenho aumentado J’ como (SANTOS, 2018):

J = dWN,xy) + ZRZHLF (wr) + Uiy (FF (rottse) — Xpean)] (3.25)

Por conseguinte, se define a fungdo Hamiltoniana

H*(xpeure) = L (o, u) + A f* Gt (3.26)
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Desenvolvendo a Equacao 3.26:

J'=¢(N,xy) + Ilg;il[l'k(xk,uk) + /1£+1fk(xk'uk)‘/1£+1xk+1]

N-1
J' =N, xy) + z [Lk(xk,uk) + A£+1fk(xk:uk)'/1£+1xk+1]
k=i
= ¢(N) xN)
N-1 N-1
+ D [ Cowe) + af* Gaowd)] = ) R axins) (3.27)
k=i k=i
N-1
= (N, xy) + H (x;u;) + z H* (xi ) = ATy g Xigq + -+ ApaXnes) — Anxy
k=i+1
Obtém-se
N-1
I = N0 = Ay + Hi(w) + Y [H¥ (o) = 2] (328)
k=i+1

O diferencial do indice J’ pode ser obtido:

dJ' = (pxn — An)"dxy + (Hy) dx; + (Hy) dy,
N-1
T
Z [(HE, — 4) i+ (HE)Tdy, (3.29)

k=i+1

z_: |(HE, - x)" dn

k=i+1
Em que,
HE 2 oH* 3.30
e T 9%y (3:30)

As condi¢des necessarias para um minimo com restricdo sdo dadas por:
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OHX

Xk+1 = a}\k+1’ k = il...lN - 1 (3-31)
oHk _
)\k—a—Xk, k—l,"',N—l (332)
oHK
—=0, k=i ,N—1 3.33
aur L (3.33)

As quais, derivam dos termos dentro dos somatorios e do coeficiente de:

a T
(ﬁ —Ay) dxy =0 (3.34)
oHH\"
( axi> dx; = 0 (3.35)

O multiplicador de Lagrange € também nomeado de co-estado do sistema.

3.5 Solucao do problema de otimizacao continua geral

Suponha uma planta descrita por uma equacao dinamica no tempo continuo ndo

linear geral dada por:

2(t)=f(x, u, t) (3.36)

com estado x(t) € R" e a entrada de controle u(t) € R™. Considere que este

sistema esta associado ao indice de desempenho:

J(t) = (T, T) + f,} LCe(B),u(t), )dt (3.37)

onde [to,T] é o intervalo de tempo de interesse. A funcdo de ponderacao final
¢(x(T),T) depende do estado final e do tempo final, e a funcdo de ponderacdo
L(x,u,t) depende do estado e da entrada em instantes intermediarios em [to,T]. O

indice de desempenho é selecionado de maneira que a planta apresente o
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desempenho desejado. O problema de controle 6timo consiste em determinar o
controle u*(t) no intervalo [to, T] que leva a planta (3.37) ao longo da trajetoria x*(t)
tal que a funcéo de custo (3.38) é minimizada, e tal que a funcdo (SANTOS,
2018):

Y(x(T), T)=0 (3.39)

para uma dada fungdo ¥ € RP. Esta funcdo é chamada de funcéo de estado final
fixo. A Equacao 3.38 juntamente com a Equacéo 3.36 sao restricdes adjuntas ao
indice de desempenho dado em (3.37). Este problema de controle étimo pode
ser resolvido com o auxilio dos multiplicadores de Lagrange. Uma vez que (3.36)
se mantém em cada instante t € [to, T], € necessario um multiplicador associado
A(t) e R™,que é uma funcdo do tempo. Como a Equacédo 3.38 se mantém somente
em um instante, € necessario somente um multiplicador constante associado v

€ RP. O indice de desempenho aumentado €, portanto,

T

J = d(T),T) + vTy(x(T),T) + f [L(x(®),u(®),)+ AT(®) (f(x,u,t)-%) 1dt  (3.40)

to

Definindo a funcdo Hamiltoniana como

H(x, u, )=L(x, u, t) + AT(t)(f(x, u, t) (3.41)
entdo (3.40) pode ser reescrita como
J = ¢(x(T),T) + vTpx(M),T) + ft:[H(x, u,t) — A'%)]dt (3.42)

Utilizando a regra de Leibniz, se pode escrever o incremento em J’ como uma

funcdo do incrementoem x, A, ue t:
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dJ' = (¢x + Yrv)dx|r + (¢ + PIV) dt|r +PT|pdv
+ (H— A™)dt|r  + (H— AT%)dt],,

T
+ f [HT 8x-+HT8u — AT% +(H, — %)T6A |dt (3.43)
t

0

Para eliminar a variacdo x, integra-se por partes para ver que:

T T
— | ATsxdt= — AT6x|y + AT8x|,, + | ATxdt

to to

A substituicdo de (3.29) em (3.26) resulta em termos em t=T dependentes tanto
em dx(t) quanto em 6x(T). Pode-se expressar 6x(T) em termos de x(t) e dT

utilizando uma medida variacional. Apés essas substituigdes, se tem:

dJ' = (¢y + PIv-N)Tdx|p + (¢ + YIvHH — ATx + ATx)dt|y + Y7 |pdv
+ (H — \T)dt|p — (H — A% + ATx)de|,, + ATdx],,
T .
+ | [(He—D)Tox

to

+ HI+(H; — x)"dA |dt (3.44)

De acordo com a teoria Lagrangeana, o0 minimo com restricdo de J € alcancado
em um minimo sem restricdo de J’. Este é alcancado quando dJ’=0 para todos
0s incrementos independentes em seus argumentos. O exemplo a segquir,
apresenta a solucéo do problema de otimizagdo para um caso em que o sistema

nao é um sistema dinamico.

3.5.1 Exemplo: menor distancia entre dois pontos

O comprimento de uma curva x(t) dependente de um parametro t entre t=a e t=b

€ dada por:
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J = [0 T+ 22(@)dt (3.45)

De modo a especificar que a curva une dois pontos (a,A) e (b,B) no plano, é

necessario impor duas condi¢fes de contorno:

x(a) =A (3.46)
x(b) =B (3.47)

Deseja-se encontrar a curva X(t) que une (a,A) e (b,B) e minimiza (3.45).

Reescrevendo isso na forma de um problema de controle étimo, se define a

entrada como,

Z=u (3.48)

Assim, a Equacao 3.48 designa a “planta”. Portanto, a equacéo (3.45) se torna,

J = [ V1+uZdt (3.49)

O Hamiltoniano e as condicfes de contorno sao:

H=vV1+u?+ Au (3.50)

x=Hy=u (3.51)

-A=H,=0 (3.52)
_ _ u

0=H,=2+7— (3.53)

Para resolver estas condi¢des para a curva 6tima u, se observa que em (3.53)

A
Nyn

u=— (3.54)

porém, de acordo com (3.52), A € constante. Portanto,
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u = const (3.55)

€ o controle 6timo. Agora, utiliza-se (3.51) para obter:

x(t) =cit+c, (3.56)

Para determinar os valores de c1 e c2 sdo utilizadas as condi¢des de contorno
(3.46) e (3.47). De tal modo,

(A — B)t + (aB — bA)

t) = 3.57
x(®) — (357)
A trajetdria 6tima (3.57) entre dois pontos €, deste modo, uma linha reta.
3.6 Regulador linear quadréatico no tempo continuo
Considere uma planta linear e variante no tempo dada por:

x(t) = A()x(t) + B(t)u(t) (3.58)

em quem X(t) € R™, u(t) e R™ com indice de desempenho quadratico associado

1
J(to) = ExT(T)S (T)x(T)
1 T
+5 (xT () Q(®O)x(t) + uTR(Du(t))dt (3.59)
to
com intervalo de interesse [to,T]. Aqui, neste problema se deseja determinar o
controle 6timo u*(t) em [to,T] que minimiza J para dois casos a serem

considerados: estado final fixo e estado final livre. Primeiramente, tem-se 0 caso

do controle em malha aberta; ja o segundo caso, o controle em malha fechada.
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O instante final T é fixo e conhecido e nenhuma funcao de estado final  é
especificada. O estado inicial da planta x(t0) é dado. As matrizes de ponderacéo
S(T) e Q(T) sdo simétricas e semidefinidas positivas, e R(t) é simétrica e definida

positiva, para todo t € [to, T].

3.6.1 As equacdes do estado e de co-estado

A funcédo Hamiltoniana € dada por

H(t) = %(xT(t)Q(t)x(t) +u"R(®u(t) + AT (A®)x () + B®u(t)) (3.60)

sendo que A(f)e R" é um multiplicador a ser determinado. As equacdes de estado

e co-estado sao:

x(t) = % = A(t)x(t) + B(t)u(t) (3.61)
A =2 _ 0©x(0) + ATOA® (3.62)
s Sx(t) '

e a condicdo de estacionariedade é

0= _ AT(D)A 3.63
_W_Q(t)x(t)+ (OA) (3.63)

Resolvendo (3.63) temos o controle 6timo em termos do co-estado:

u(t) = —R~Y ()BT ()A(t) (3.64)
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Utilizando (3.64) nas equacdes de estado e co-estado, tem-se assim, o0 sistema

Hamiltoniano homogéneo:

[xgit)] _ [ A(t) —B(t)R‘l(t)BT(t)] [xgt)]

0 AT(D) (3.69)

3.6.2 Custo para entrada nula e equacao de Lyapunov

Uma analise interessante consiste em determinar o valor do indice de
desempenho quando a entrada de controle da planta € zero. Suponha a matriz
S(t) é definida como solucdo da equacdo diferencial de Lyapunov continua:

—-St) =AT(®)S() + SOAR) +Q(t), t<T (3.66)

com condicao final S(T) como dada em (3.59). Esta equacéo € integrada no
tempo para tras a partir de t=T. Dali, o custo em um determinado intervalo [t,T] é
dado por

I(t)=%XT(t)S(t)+S(t)(t)X(t) (3.67)
Note que,

1,Td

2 Yt dt

GTOSOXO)de=3x"(DSMMRD-3x"(t) Sto)x(te)  (3.68)

Utilizando a expressao (3.68), o custo (3.59) pode ser alterado para:

1 1 : .
J (o) = 5x"(£0)S(t0)x(t0) +3 J {&ET OSOxO+x"() SOx(O+
+xT(O)SOX()+xT (D) Q(H)x(t))}dt (3.69)
Levando em conta a equacao de estado (3.58), se tem:
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T
1 1 A
J(t) = X OESO @O+ [ GTOATO SO+
+S(HA(H)+Q(t))x(t)}dt (3.70)
A solucéo de (3.66) € dada por:

T
S(t) = eATTDg(T)eAT0 f 4 (TDQe AT gy (3.71)
t

Segunda a teoria de estabilidade de Lyapunov, S(t) converge para o valor de

regime permanente com (T-t)—« de

Se =f e4t Qe dr (3.72)
0

se a planta é assintoticamente estdvel. Em que, para o evento do regime
permanente, S =0, de modo que (3.66) se torna na equacdo de Lyapunov

algébrica:

0= AT(D)S(H)+S(A(t)+Q(t) (3.73)

3.6.2.1 Exemplo: propagagdo do custo de um sistema escalar nao

controlado

Seja dado o sistema escalar a seguir:

x(t) = ax(t) (3.74)

com o custo em [t,T] definido por
T

1 1
J(®) = 5s@OMx*OT) +5 quz(t)(f)df (3.75)

t
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A equacao diferencial de Lyapunov é:

—s(t) =2as(t) + q (3.76)
Cuja solucao é dada por
T
s(t) = e?¢T=O5(T) + feza(T—t)da (3.77)
t
ou
- A p2ar-n _ 4
s(t) = (s(m) + 2a) e o (3.78)

Se a<0, entdo quando (T-t)—<, s(t) converge para o valor de regime permanente
de
= — 79
S ca >0 (3.79)

Este valor € a mesma solucédo da equacéao e Lyapunov algébrica dada por

0=as+gq (3.80)

O custo de regime permanente em [0,«] sem a aplicagdo da entrada de controle
a planta (3.66) é:

1 q
Joo = 5500%%(0) = — - x* (3.81)

Quando a<0. Do contrério, o custo tende ao infinito.
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3.6.3 Estado final fixo e controle em malha aberta

Considere agora, novamente, o problema de determinar o controle necessario
em (3.58) para minimizar o custo em (3.58). As equac0des de estado e co-estado
sdo dadas em (3.10) e (3.62). Supondo o estado inicial conhecido, x(t0) e que o
objetivo de controle € levar o estado exatamente a um valor de referéncia fixado

de r(T) em um tempo final, entdo a condicéo final é

x(T) = r(T) (3.82)

Uma vez que dx(T)=0 e dt=0. E em x(T) € fixada em r(T), é redundante incluir
uma ponderacao de estado final no indice de desempenho, entdo S(T)=0. Para
permitir uma solucédo analitica, se tornara Q=0 também. Portanto, a funcdo de

custo é:

T
J(ty) = % f ulrudt (3.83)

to
Portanto, o interesse é encontrar um controle que leva o estado X(to) para

X(T)=r(T) usando a minima energia de controle. As equacfes de estado e co-

estado sao

x(T) = Ax(t)-BRIBTA(Y) (3.84)
A() = —ATA(Y) (3.85)

A solugéo da equagédo de co-estado é oferecida como:
A(D)=eA TON(T) (3.86)

onde A(T) é ainda desconhecido. Utilizando esta expressdo na equacao de

estado tém-se:
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% = Ax-BR1BTeA (T-OX(T) (3.87)

cuja a solucéo é:
t
X(t) = eA(fo-t)X(tO)z f eA(t-T)BR—1BTeAT(T-t)/1(T)dT (388)
to
Para encontrar A(T), se avalia a equacao (3.88) em t=T para obter,

x(t)= 4o Ox(t,)-G(to, T)A(T) (3.89)

em que o gramiano de controlabilidade continuo ponderado é dado por:

t
G(ty, T) = f eAtDBR-1BTeA (D g (3.90)

to
De acordo com a condicao final (3.82), portanto assim:
A(T)=-G(to, T) [r(T)-eATt0x(t)] (3.91)

Finalmente, o controle étimo pode ser escrito usando (3.64) (3.86) e (3.91),

como.

u’ (=R 1B eA TG (t,, T)[r(T)-eATx(ty)] (3.91)

Esta é a energia minima que leva o estado inicial x(to) para o valor de referéncia

final desejado de x(T)=r(T). Note que,

x(T)=eATt0)x(ty) (3.92)
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€ o estado final na auséncia de uma entrada e o controle 6timo € proporcional a

diferenca entre esta solugcdo homogénea e o estado final desejado.

3.6.3.1 Exemplo: controle em malha aberta de um sistema escalar

Considere a planta escalar a seguir,

x(t) = ax(t) + bu(t), t=0 (3.93)
com funcéo de custo,
1 T
J(0) = Ef ru?(t)dt (3.94)
0
A equacdo de Lyapunov é:
b2
p(t) = 2ap(¢) +@, p(0) =0 (3.95)

O gramiano de controlabilidade no intervalo [0,t] é:

bZ t
G(0,t) = p(t) =— f e?2e(t=1) qr (3.96)
0
Ou
b2
— 2at __
G(0,t) o (e 1) (3.97)

Conforme a equacéao (3.91), o controle 6timo que leva x(0) para x(T)=r(T) é:

b 2
u(t) = ;ea(T—t) % (T(T) - eaTx(O))
a e 9
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3.6.4 Estado final livre e controle em malha fechada

E possivel determinar uma lei de controle 6timo na forma de realimentacéo de
estado pela mudanca dos objetivos de controle para a planta (3.58). As equacdes
de estado e de co-estado sao dadas por:

%(t)=Ax(t)-BR1BTA (3.99)
—A()=Qx()+ATA(t) (3.100)

A entrada de controle é:
u(t)=-RI1BTA(Y) (3.101)

Um dado estado inicial é x(to), e o0 estado final x(T) € livre. Assim sendo, dx(T)#0
e dT=0. O coeficiente de dx(T) deve ser zero:

¢

M\D=525 i =S(T)x(T) (3.102)

Deste modo, supondo que x(t) e A(t) satisfazem a relacéo linear (3.102) para todo

t € [to, T] para alguma funcéo S(t) ainda desconhecida.
A()=S(t)x(t) (3.103)
Para determinar a funcéo S(t), se diferencia o co-estado para obtencéo de,
A®)=S()x(H)+SO)x(H)=S(£)x () +S(t) (AX(t)-BRIBTS(H)x(t)) (3.104)
Considerando a equacéo de co-estado, se deve ter:
-S(H)x(H)=(ATS(t)+S()A-S(t)BR'IBTS (1) +Q)x(t) (3.105)
para todo t. Uma vez que isto fixa para todas as trajetoria de estado dado um

X(to), € necessario que

S()x(H)=ATS(H)+S(H)A-S()BRIBTS()+Q, t<T (3.106)
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Esta é a equacdo de Riccati. Sua solucdo e as equacdes (3.101) e (3.104)

permitem obter o controle 6timo como,

u(®)= — RIBTS(Ox(t) (3.107)

Definindo o ganho de Kalman como:

K(®)=R1BTS(t) (3.108)

tém-se que,

u(t) = — K®x(t) (3.109)

Em termos do ganho de Kalman, a equacéo de Riccati pode ser reescrita como,

-S()=ATS()+S(HA-KT ()R K+Q (3.110)

O controle em (3.109) é uma realimentacdo de estado variante no tempo.
Se A, B, Q e R sdo variantes no tempo, entdo K também o é. A planta em malha

fechada é:

%(t)=(A-BK)x(t) (3.111)

3.7 Teoriade controle robusto

Alguns conceitos sao fundamentais antes da proposi¢cao do préximo capitulo a
respeito de controle robusto.

3.7.1 Decomposicédo em valores singulares — SVD

Dada uma matriz G, a sua decomposi¢cao em valores singulares (Singular Value

Decomposition - SVD) pode ser escrita como

42



G=UYVT (3.112)

sendo U e V matrizes ortogonais e

03

Y= =2 9] (3.113)

com r igual ao posto da matriz G. Os valores singulares de G sdo as raizes

quadradas dos autovalores ndo nulos de G'G, isto é:

0,(G) = JA4(GTG) i=1.2,-,r (3.114)

em que A;(-) denota o i-ésimo autovalor de (). Considere que o maior dentro
todos os valores singulares de G serdo denotados por o, (G) e 0 menor deles
sera denotado por g,,(G). Portanto, a Figura 3.4 ilustra o produto de uma matriz

por um vetor e a relacdo com os valores singulares.
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Figura 3.4 — Operacdo de uma matriz sobre um vetor e seus valores singulares maximo
e minimo.

AY2

AT2 y = Gx Gx

/h\ O’m(G) U?\g(G)

f . ] e }

Fonte: Adaptada de Santos (2018).

Como exemplo numérico, considere a matriz G dada por:

0.3125 0.9375

G= [1.2500 0.6250

(3.115)

cujos autovalores sédo 4, = —0.6250 e 1, = 1.5625. Assim, Figura 3.5:

0.3125 0.9375

G=
[1.2500 0.6250
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Figura 3.5 — Operacéo da matriz dada em (3.115) sobre os vetores de raio unitario.

1.5

Fonte: Adaptada de Santos (2018).

3.7.2 Diagrama SVD: gréafico de bode MIMO

O conceito de valores singulares é aplicavel as matrizes de transferéncia de
sistemas multivariaveis (MIMO). Os diagramas de Bode para sistemas MIMO
consistem nos graficos de gy (G(jw)) e 0,(G(jw)) em funcdo da frequéncia

angular w. Dado o exemplo em que se tem a seguinte matriz de transferéncia:

0 3s
_ s2+s5s+10
G(s) = s+ 1 2 (3.116)

s+5 s+ 6

O grafico dos valores singulares para este sistema € demonstrado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Diagrama de Bode do sistema dado em (3.116).

Valores Singulares (dB)

_70 1 1 1
10 10 10° 10’ 10°
Frequéncia (rad/sec)

Fonte: Adaptada de Santos (2018).

3.7.3 Definicdo da norma He~ - sistemas MIMO

A norma H« de uma matriz de transferéncia G(s) é definida como:

1G()lleo = supwou (G(Gw)) (3.117)

De tal modo, para o sistema dado em (3.116), o diagrama de valores singulares
permite determinar a norma He« do sistema, como ilustra a Figura 3.7. Desse
modo, considerando que a norma H« é o valor de pico (pior caso) ha resposta
em frequéncia no diagrama de valores singulares de funcéo de transferéncia, é
possivel concluir que a sua minimizagdo implica em atenuar a relacao entrada-
saida, isso significa, o efeito da entrada de perturbacdo na saida controlada.
Assim, o problema de controle H» embasa-se em determinar o controlador que

minimiza a relacdo de pior caso entrada-saida (perturbacéo-saida controlada).
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Figura 3.7 — Diagrama de Bode do sistema dado em (3.116) destacando a norma He.

20 T L T T T T T T T

Valores Singulares (dB)

60} | 1
W= 3.1623
107 10”" 10° 10’ 10°

Frequéncia (rad/sec)

Fonte: Adaptada de Santos (2018).

3.8 O conceito de estabilidade

O conceito de estabilidade é crucial na sintese de sistemas de controle. Nao é

exatamente uma especificacdo, mas sim um requisito para projeto, Figura 3.8.

Figura 3.8 — O Conceito de estabilidade.

A Estabilidade de um Cone

I\ a

(a) Estavel (b) Neutro (c) Instavel

Fonte: Adaptada de Dorf (1995).
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Um sistema é dito estavel se a resposta temporal for limitada para qualquer sinal

de entrada também limitado, Figura 3.9.

Figura 3.9 - Estavel, neutro, instavel.

Estavel Neutro Instavel

Estabilidade no plano s

-
-

Fonte: Adaptada de Dorf (1995).

Estabilidade Robusta é um critério na qual ao se projetar um controlador para
uma determinada planta, essa seja estavel para qualquer fator de incerteza.
Onde mantenha o desempenho especificado, independente dos erros existentes
entre 0 modelo do projeto e o0 modelo real e da larga variacdo dos parametros
do sistema (DOYLE; STEIN, 1981).

3.9 O controle classico
O Controle Classico se desenvolveu em 1920-1960, sua representacdo € no

dominio da frequéncia. Os tipos de andlises sdo (DOYLE;STEIN, 1981):

e Diagrama de Bode: uma técnica simples para esboc¢ar o comportamento
aproximado da amplitude e da fase de um sistema, cuja informacao se

encontra contida na sua funcao de transferéncia.

e Critério de Nyquist: relaciona a resposta em frequéncia em malha aberta

com o numero dos polos estaveis do sistema em malha fechada.
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e Critério de Routh-Hurwitz: critério que busca as raizes do denominador da
funcdo de transferéncia do sistema e as coloca no semiplano esquerdo

ou direito, determinando assim a estabilidade.

e Lugar das Raizes: permite determinar a posicao dos poélos de um sistema
realimentado a partir do conhecimento dos pélos e zeros do sistema a

malha aberta e em funcdo do ganho da malha.

e Controladores PID: de uso frequente devido a sua simplicidade. Quatro
configuracbes possiveis de controladores existem a partir de uma
estrutura PID: proporcional (P); proporcional-integral (Pl); proporcional-
derivativo (PD); proporcional-integral-derivativo (PID). Compensacéao
Lead-Lag: compensacdo por avanco e atraso, se comporta como um
controlador PID.

3.10 O controle moderno

A 2° Guerra mundial estimulou a pesquisa em sistemas de controle. O setor
aeroespacial impulsionou o desenvolvimento do chamado controle moderno
(1960-1980). Vieram os sistemas multivaridveis, MIMO que podem ser
expressos por matrizes de transferéncia, analogas as funcdes de transferéncia,
com a diferenca de que sdo acrescidos os acoplamentos entre as variaveis.
Assim podem-se fazer diversos estudos: andlise em frequéncia, interpretacdo
geométrica (pélos e zeros), funcbes sensitividade e sensitividade complementar
ou estudos matriciais de reducdo a formas candnicas, que facilitam a

interpretacgéo fisica de seus elementos e de suas relagdes.
Os tipos de analise (DOYLE; STEIN, 1981):

e Modelo por Espaco de Estados: Modelo mateméatico de um sistema fisico
descrito mediante um conjunto de entradas, saidas e variaveis de estado
relacionadas por equacdes diferenciais de 12.ordem que se combinam em
uma equacao diferencial matricial de 12.ordem. A técnica de variaveis de

7

estado é mais genérica que a técnica da funcdo de transferéncia.
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Entretanto a aplicacéo efetiva desta técnica requer geralmente um maior

conhecimento do processo e uma analise matematica mais detalhada.

e Controlabilidade: A condicédo de controlabilidade de estados implica que
€ possivel, mediante entradas admissiveis, dirigir os estados desde
qualquer valor inicial a qualquer valor final dentro de um intervalo de

tempo.

e Observabilidade: um sistema é dito ser observavel se, para qualquer
possivel sequéncia de vetores de estado e de controle, o estado atual
pode ser determinado em tempo finito usando apenas as saidas. Isto
significa que a partir de saidas do sistema € possivel determinar o

comportamento de todo o sistema.

3.11 O controle 6timo

As raizes da teoria do controle procedem de varios campos dentre 0s quais se
destacam, segundo Bryson (1996), a teoria de controle classico, teoria de
processos aleatérios, teoria de calculo de variagbes e a programacao linear e
nao linear. A teoria de controle é considerada uma das diversas aplicacdes e
extensdo do célculo de variacbes. A crescente aplicacdo da teoria de controle
otimo desde seu surgimento foi possivel, especialmente, devida a chegada de

computadores cada vez mais avancados (SANTOS, 2018).

Segundo Kirk (1998), o problema de controle 6timo pode ser definido como a
formulacdo, em linguagem matematica, dos objetivos de projeto do sistema de
controle 6timo; isso significa, minimizar ou maximizar o indice de desempenho
predefinido, satisfazendo, ao mesmo tempo, as restricbes impostas. De acordo
com Athans e Falb (2007) a formulacdo do problema de controle 6timo requer

alguns elementos essenciais:
¢ Um modelo matematico do processo a ser controlado;

e Uma declaracao das restri¢cdes fisicas;
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e A especificacdo de um indice de desempenho que mensura a eficacia da
acao de controle.

3.11.1 O SDRE

Desde meados dos anos 90, as estratégias SDRE emergiram como um método
que fornece um meio sistematico e eficaz de projetar controladores néo lineares,
observadores e filtros. O SDRE se tornou muito popular dentro da comunidade
de controle na ultima década, proporcionando um algoritmo muito efetivo para
sintetizar controladores para sistemas nao linearidades. Além disso, 0 método
permite a flexibilidade de escolha das matrizes peso de ponderagao, podendo
ou nédo ser dependente do estado (CIMEN, 2008).

O SDRE lineariza a planta ao redor do ponto de operacao instantaneo e produz
um modelo de espaco de estados constante para esta condicdo, em que entao
a técnica de controle LQR pode ser aplicada para projetar a lei de controle. O
processo € entdo repetido nas proximas amostragens projetando-se
controladores para os respectivos modelos lineares a partir do modelo nao linear
original. Como mencionado, o SDRE ainda permite que as matrizes peso Q(X) e
R(x) sejam dependentes dos estados, isto fornece uma flexibilidade na
abordagem dos problemas que néo é possivel nos sistemas lineares, uma vez
que podemos ajustar o melhor “custo” para o projeto do controlador dependendo
da situacéo de operacdo (GONZALES, 2009).

3.11.2 O regulador quadratico nao linear

No problema do regulador quadratico nao linear, o objetivo € minimizar a funcao

de custo que possui a seguinte forma:
17 T T
J= EHX Q(x)x+u R(X)U}]It (3.118)
to
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Em relacéo ao estado X e controle U sujeito a ndo linearidades

x=f(x)+BMx@u
z=C(x)x (3.119)
x(0) = x,

Onde Q(x) e R(x) sé@o as matrizes pesos escolhidas de acordo com os objetivos
do desempenho do controlador, sendo que Q(x) deve ser definida semipositiva
e R(x) definida positiva. Ressalta-se que esta formulagdo mantém todas as
vantagens do LQR exceto que as matrizes A(X), B(x), Q(x) e R(x) podem ser

funcado dos estados.

Desta forma, a funcao custo tem o compromisso de (BIGOT, 2015): 1) melhorar
o desempenho do controlador, uma vez que a matriz peso Q permite regular o
“tamanho” dos estados x e 2) otimizar a energia gasta pelo controlador, uma vez

gue a matriz peso R permite regular o “tamanho” dos sinais de controle u.

Para o desenvolvimento do SDRE deve-se representar o0 modelo do sistema,
Equacao 4.3 na forma SDC, como apresentado:

X =A(X)X+ B(X)u (3.120)

O conceito deste método consiste em fatorar as equacdes diferenciais do
sistema de maneira a fazer aparecer produtos entre vetores de estado e matrizes
dependentes dos estados. Como mencionado, essa fatoracdo, € chamada de
parametrizacdo SDC. O objetivo desta fatoracdo é colocar o sistema numa forma
pseudolinear (BIGOT, 2015).

De modo que a(x)=A(X)X e b(x)=B(X)X possuem um ndmero infinito de
maneiras de tornar o sistema nao linear para a forma SDC. Associada a forma
SDC aplicam-se as seguintes definicbes (SHAWKY et al, 2002):
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{H (x), A(x)} € uma parametrizagdo observavel (detectavel) do sistema
ndo linear [na regido (2] se o par {H(x),A(x)} é ponto a ponto

observavel (detectavel) no sentido linear para todo [X € Q].

{A(X), B(X)}é uma parametrizagdo controlavel (estabilizavel) do sistema
n&o linear [na regido €2] se o par {A(X), B(X)} é ponto a ponto controlavel

(estabilizavel) no sentido linear para todo [X € Q].

A abordagem SDRE para obter uma solucao subétima do problema é (SHAWKY
et al., 2013):

Trazer a dindmica nao linear para a forma de parametrizagdo SDC
(Eq.4.3).

Resolver o SDRE para obter P(x) a
AT (X)P(X) + P(x) A(X) = P(X)B(X)R*(X)BT (X)P(X) +Q(X) =0

Admitindo que P(X) = PT(x) >=0VX.

Construir o ganho néo linear do controlador:

u=R™(x)B" (X)P(x)x

3.11.3 A parametrizacao SDC

Segundo Santos e Souza (2017) uma alternativa para a extensao do controle H=

ao contexto ndo linear € a utilizacdo da metodologia SDC. Que consiste em usar

uma parametrizacao direta para trazer o sistema nao linear para uma estrutura

pseudolinear com coeficientes dependentes do estado. Consequentemente, a

equacdo de Riccati, dependente de estado, é resolvida para cada ponto da

trajetdria das variaveis de estado (cada frame). A equacéo de Riccati dependente

de estado (SDRE) € entéo resolvida para cada instante ti da trajetéria do estado

X(t). A solucéo obtida ao longo da trajetdria do estado € utilizada para determinar
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a acao de controle por realimentacdo de estados a cada instante ti (ERDEM e
ALLEYNE, 2004)(CIMEN, 2008).

De acordo com Bigot (2015) ressalta-se que existe um numero infinito de
parametrizagfes quando a dindmica do sistema é néo linear. Romero e Souza
(2019) advertem que as opcdes de parametrizacdo SDC fornece diferentes
modelos do satélite em funcdo do estado o que influencia diretamente no
desempenho do sistema de controlador SDRE. Problemas numéricos podem
ocorrer oriundos do equacionamento para diferentes parametrizacdes resultando
em matrizes mal condicionada. Pois, cada parametrizacdo, apesar de
representar a mesma dinamica, demonstra um sistema linear diferente em cada
ponto no tempo (PARRISH, 1995).

A seguir, um exemplo ilustrativo, mostra-se matematicamente como representar
as diferentes parametrizacdes dos Coeficientes Dependentes dos Estados

(SDC) adicionando variaveis de parametrizacao.

Seja 0 exemplo simples, uma funcéo f: R? - R definida como

f(x1,x2) = 3x1%; (3.121)

Existem diversas formas de fatorizar essa expressao, por exemplo:

fOx) =Bx 0[] =0 3xl[y|=2x x[]] @122

A A A3

Generalizando o exemplo para o caso multivariavel (mais de um estado), existem
sempre no minimo duas parametrizacées (4;,4,) € (R™ x R™)2que satisfazem

vee RO,

Aj(x) = adi(x) + (1 — a)A,(x) (3.123)
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Portanto, A(x, @) concebe a familia das infinitas parametrizagdes SDC possiveis.
Essa nao unicidade da SDC oferece um grau de liberdade adicional para o
projeto do controlador. A escolha de a é feita de acordo com o sistema a
controlar, lembrando que o sistema deve ficar controlavel, ou seja, a matriz de
controlabilidade Co € Rnx x Rnx , Equacao (3.123), deve ser de posto completo

a qualquer instante.

Co=[B AB .. A™="' B] (3.124)

3.12 O controle robusto

O projetar um sistema de controle baseia-se geralmente em um modelo do
processo, em que é identificado ou equacionado pelas leis fisicas que regulam
o comportamento dindmico do sistema. Por causa, das limitagbes de conhecer
todo processo, os modelos usados ndo sao uma representacao fiel da dinamica
real. E devido a isso, que o projeto do controle for realizado unicamente com

base no modelo, ndo poderéa funcionar como se deseja no processo real.

Um controlador é dito robusto quando é capaz de controlar um processo em que
o0 modelo nao é perfeito ao real. O grau de robustez pode ser medido de diversas
maneiras, porém sera maior quanto maiores sejam os erros de conhecimento do
processo do modelo projetado, ou seja, incertezas da planta. Portanto, as
motivacfes para a aplicacdo do controle robusto séo: a) a dinamica da planta
pode estar sujeita a perturbacdes; b) permite melhor uso na operacao de
sensores e atuadores (GU et al., 2005).

7

Ressalta-se que uma das dificuldades é mapear os objetivos realisticos de
projeto em uma uUnica fungdo-custo a ser otimizada, geralmente expressa na
forma de uma norma. Os tipos mais conhecidos de norma séo (GU et al., 2005):
i) H2: mede o erro quadratico médio na saida para uma entrada tipo ruido branco.
Usada na sintese de leis de controle para problemas lineares quadraticos. ii) Hee:
guantifica 0 maior acréscimo de energia que pode ocorrer entre as entradas e
saidas de um determinado sistema. Os objetivos de desempenho associados a

estas duas normas sao consideradas de grande importancia, mas outros
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objetivos precisam também ser considerados na pratica, como limitantes para

resposta ao degrau, localizacédo de polos e perfil de resposta em frequéncia.

3.12.1 A técnica de controle H-infinito (H)

A técnica de controle H~ surgiu por volta dos anos 80. Segundo Fontenelle
(2011), a técnica de controle H~ foi desenvolvida para sistemas incertos e o seu
principal objetivo é prover uma solucdo que seja mais robusta em relacdo as
obtidas com métodos LQG/Filtro de Kalman ou outras técnicas de controle
classico. A principal vantagem de usar o método H~ esta na sua habilidade de

incluir, em seu equacionamento, a solucédo de um problema de otimizacéo.

Resumindo, de maneira geral, o problema do H» se embasa em: com 0s
requisitos do projeto, montar um sistema, com os devidos filtros (matrizes pesos),
de forma a adequar o sistema para as condicbes de desempenho e robustez e,
a segquir, criar um problema de minimizacdo da matriz funcéo de transferéncia,
em malha fechada, usando a norma infinita (DE SOUZA, 2017). A seguir,
resumidamente se apresenta a metodologia da construcdo do controle He
(SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2001).

Figura 3.10 — A planta generalizada P.

w Z

K

Fonte: Adaptado de De Souza (2017).

Na Figura 3.10, uma configuracdo do sistema é mostrada. A planta P € o modelo

da planta generalizada e tem duas entradas e duas saidas. As entradas da planta
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sdo classificadas como entrada de controle u e entrada exdgena w.
A entrada de controle u € a saida do controlador que se torna a entrada para os
atuadores que excitam a planta. A entrada exdgena, w, é de fato uma colecao
de entradas (um vetor). Entradas tipicas que s&o incorporadas a w sao
perturbacdes externas, ruido dos sensores, e sinais de rastreamento (tracking).
As saidas da planta sdo também categorizadas em dois grupos. O primeiro
grupo, y, séo sinais que sdo medidos e realimentados. Estas se tornam as
entradas para o controlador. O segundo grupo, z, sdo as saidas reguladas. Estas
sao todos os sinais que nos estamos interessados em controlar ou regular. Elas

podem ser estados, sinais de erro ou sinais de controle.

Para um sistema em modelo de espaco de estados, na qual a entrada é dada
por u = u(t), a saida por y = y(t) e os estados representados por x = x(t), tem—se:

2(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (3.125)

Em que as matrizes A, B, C e D representam um modelo padrdo para os
problemas de otimizacdo multivariavel. Ao se decompor este sistema, separando
as componentes provenientes da entrada e da saida do sistema, obtém-se o

conjunto de equacdes:

x = Ax(t) + Byw + Byu
zZ = Clx + D11W + D12u (3126)
y = sz + D21W + Dzzu

Pondo em ordem o conjunto de equacgbes (Equacédo 3.126), uma planta

generalizada em forma matricial, surge:

A [B; B;]
Cl] [Dll DlZ]
Cyl D21 Dy

p= (3.127)
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A Equacéo (3.127) concebe a planta generalizada escrita de forma geral em
espaco de estados. Para determinar P e K, para um caso especifico
(SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2001). Segundo De Souza (2017), € preciso
encontrar uma representacao que consinta a identificacéo dos sinais w, z, v e u.

Portanto, seja o diagrama de blocos da Figura 3.11.

Figura 3.11 — Configuracdo de controle com um grau de liberdade.

—O—— K| G ,éf

O
Vo +

Fonte: Adaptado de De Souza (2017).

Na Figura 3.11 demonstra o sistema de controle em que K representa o
controlador, G a planta, r o sinal de referéncia, u o sinal de controle, n representa
ruidos, d distarbios, y o sinal de saida e ym € 0 sinal de saida corrompido. Tal
como realizado por De Souza (2017), resolve-se a algebra de blocos, abrindo
assim as malhas que entram e saem do controlador e da planta, encontrando

uma nova estrutura do diagrama de blocos representado na Figura 3.12

Figura 3.12 — Nova estrutura da Figura 4.4

Fonte: Adaptado de De Souza (2017).
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Na Figura 3.12 possui as mesmas informacdes, compreendidas na Figura 3.12,
porém rearranjada de maneira a demonstrar a planta generalizada P (quadrado
em vermelho). Ficando, mais facil de ver as partes que a nova planta engloba.
As variaveis d, r e n representam os sinais de perturbacéo (ruido de processo),
de referéncia e medida do ruido, respectivamente. A forma matricial da Figura

3.12 é dada a sequir:

141 d
W M _ H (3129

w3 n

A Equacdo (3.128) representa as entradas exégenas do sistema que podem ser
descritas como (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2001):

z1 = WKSu
z2 = WrGu
A2
z3 = Wyw + W;Gu (3.129)
v=—-w-—_G0Gu

Dessa forma,

z=y—-r=G6Gu+d—-r=Iw; —Iw, + 0wz + Gu

v=r—ypn=r—Gu—d—-n=—-Iw; +Iw, — Iw; — Gu (3.130)

com | sendo uma matriz identidade. Por fim, P representa a matriz funcéo de

transferéncia de [wu] para [z v], assumindo a expressao matricial:

P= —11 _11 _01 _GG] (3.131)
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Assim sendo, se obtém um exemplo de determinacdo algébrica da planta
generalizada, representada pela matriz P, para um caso com a configuracdo de

controle de realimentagdo com um grau de liberdade.

De acordo com De Souza (2017), outra forma para o projeto do controlador
consiste em acrescentar funcdes peso a planta generalizada. Essas fungcdes

peso W, e W, estdo relacionadas com a entrada e a saida da planta.

A funcé@o Wz esta relacionada com as entradas w que informam os sinais fisicos
do sistema: perturbacdes, referéncias e ruidos. A funcdo Wy esta relacionada
com a saida Z, que geralmente se encarrega de minimizar o erro de controle y -
r e da manipulacdo do sinal de controle u. Na qual sua representacdo em

diagrama de blocos é exposto na Figura 3.13.

Figura 3.13 — Fungfes peso e sua estrutura na planta.

Fonte: Adaptado de De Souza (2017).

Da Figura 3.13 tem-se que w =W, w e z = W,Z. Na maioria dos casos se
considera, sem perda de generalidade, que Ww(s) e W;(s) sdo estaveis e de

minima fase.
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O problema do H~ tem como objetivo de relacionar (S) (maximo valor singular
da funcdo sensitividade) para o desempenho, (T) (maximo valor singular da
fungéo sensitividade complementar) para robustez e diminuir a sensibilidade a
ruido e d(KS) para reduzir entradas muito grandes, organiza-se o sistema da
seguinte forma (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2001):

WysKS
Wy T

min||K|l,, N=
K WeS

(3.132)

na qual, K € um controlador estabilizador. As funcdes peso Wks, Wt e Ws tem
como objetivo ponderar o desempenho, robustez e a energia consumida pelo
sistema, atuando sobre as funcdes sensitividade S, sensitividade complementar

T e da relacdo KS.

Figura 3.14 — Esquema de um sistema multivariavel.

— et |

- “Planta”

Fonte: Adaptado de De Souza (2017).

Considere o sistema multivaridvel descrito na Figura 3.14. No sentido de
quantificar as margens multivariaveis de estabilidade e desempenho utilizam-se
os valores singulares da fungao transferéncia do sistema em malha fechada de

r para cada uma das trés saidas e, y e u.
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SG) =T+ GKE)™
T(s) = GS)K(S)I +G(s)K(s)) 1 =1-5(s) (3.133)
R(s) = K(s)(I + G(s)K(s))™" = K(s)S(s)

As matrizes S(s) e T(s) acima sao conhecidas por funcéo sensibilidade e funcao
sensibilidade complementar no dominio da frequéncia s=jw, respectivamente. A
Figura (3.15) apresenta em diagrama de blocos a configuracdo referente a

equacao (3,131).

Figura 3.15 — Esquema correspondente a Equacéo 4.15.

ki

I

I
Wi : >

I

I

|
Ok e O

Fonte: Adaptado de De Souza (2017).

Da Figura 3.15, as seguintes relagdes sao tiradas:

z1 = Wgsu
z2 = WrGu
z3 = Wy, + WsGu
v=—-—w-_G0u

(3.134)
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Reestruturando a 3quacéo (3.134), se obtém P, que € a funcao de transferéncia

de [w u]” a [z v]7, entdo:

0w,
o wr

P=lwr we (3.135)
-1 -G

A Equacédo 4.18 € o modelo de planta generalizada para este caso.

3.12.2 Otimizacdo do método de controle He«

O problema do controlador 6timo H~ se embasa em estabilizar o controlador K

e minimizar a expressao:

IF.(P, K)lles = max 5(Fy(P, K) (i) (3.136)

A norma He possui distintas interpretaces em termos de desempenho. Uma
delas consiste em minimizar o pico do maximo do valor singular de F;(P, K)(iw).
Uma interpretacdo no dominio do tempo pode ser posta como sendo o pior do

caso norma—2. Ponderando que um sistema pode ser escrito na forma:

f=rol]=[9 BOE e
u=K(s)v (3.138)

sendo que a matriz P pode ser dada por:
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A B, B,
P(S) = Cl D11 D12 (3139)

CZ CZl CZZ
FZ(P,K)W = P11 +P12K(I_P22K)_1P21 (3140)

E que F;(P,K)w concebe a funcéo de transferéncia em malha fechada de w até

Z.

IF,(P, K)lo = max 1202 (3.141)

w(t)=0 lw(©ll2

Emque, ||z(t)]|, = \/fooo Y.ilz;(t)|?dt que é a norma-2 do sinal do vetor z(t). Sendo

Ymin O valor minimo de ||F;(P,K)||.. Portanto, o problema de controle dara y >

Ymin- A fim de estabilizar os controladores K de forma que:
IF (P, K)o <y (3.142)

Este, por sua vez, é resolvido usando o algoritmo, desenvolvido por Doyle e
outros em 1989 (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2001), o qual por uma
reducdo iterativa do valor de, y obtém-se uma solucéo 6tima. Entretanto, antes
da aplicacdo do algoritmo, deve-se verificar se as condicdes abaixo sao validas

para o sistema considerado.

A planta generalizada, exibida na equacéao (3.127) possui condicfes que devem
ser satisfeitas (DE SOUZA, 2017):

a) (4, B,, C,) devem ser estabilizaveis e detectaveis;
b) D,, e D,;devem possuir posto (“‘rank”) completo;

0 [A— jwl B,

] deve possuir posto completo para todo w ;
Cl D12
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d) [A wi D ] deve possuir posto completo para todo w/
21

e) Dll =0€D22 =O

Em conformidade com De Souza (2017), a condicdo (a) garante a existéncia de
um controlador K, a condi¢éo (b) é suficiente para garantir que o controlador seja
proprio e realizavel. As condic¢des (c) e (d) garantem que o controlador étimo ndo
tente cancelar polos e zeros no eixo imaginario, o que resultaria em uma

instabilidade em malha fechada.

Em resumo, o controlador Kint projetado deve ser capaz de estabilizar a planta e

minimizar a funcédo de desempenho dada por:

3.12.3 Construcéo das funcdes peso

A selecao das funcbes peso, ou também conhecidos como parametros de ajuste
requerem varias iteracdes, de modo a obter os pesos que determinam um bom
controlador. Método tentativa e erro, em que De Souza (2017 demonstra
algumas sugestdes para a construcao, oriundas pelos autores D.Wu et al. (2005)

e Skogestad e Postlethwaite (2001). Logo, sao apresentadas as funcoes:

N
M+Wb

=— 3.144
s+ Awy ( )

Na equacéo (3.144), segundo Zhou e Doyle (1998), a funcdo Ws se relaciona
com a funcdo sensitividade (S(jw)) para caracterizar o desempenho do
controlador, em que A esta relacionado com o erro de estado estacionario
(steady state offset), wp € a banda passante desejada para a funcéo

sensitividade e M esta relacionado com o0 méaximo sobre sinal de S.
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(3.145)

Ja a equacéo (3.145) a funcdo Wt esta relacionada com a funcao sensitividade

7z

, € Wpec € a

complementar (T(jw)) em que caracteriza a robustez do controlador

banda passante desejada para a funcédo sensitividade complementar (ZHOU,

DOYLE, 1998), W+

Figura 3.16.

Wp, COMO mostra a

trico a Ws em torno da linha w =

é simé

s

Figura 3.16 — Comparando Ws e Wr .

(AP senEn 2 nbus

Fraguancy (rad/zac)

Fonte: Adaptado de De Souza (2017).

Para uma transicdo mais acentuada entre baixa frequéncia e alta frequéncia, as

funcdes Ws e Wt podem ser modificadas como se segue:
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’;—M_I—Wb k
w, =M (3.146)

s+ Awy

w
+,vb_c

W =
r kV s+ Wpe

(3.147)

em que k > 1. Este parametro k atua na inclinagéo da curva (roll-off ). A fungéo
Wks atua no controlador restringindo a intensidade dos sinais de entrada, ou
seja, regula o esforco do controlador, e € normalmente admitido como sendo

uma constante.

As funcbes peso devem ser estaveis e de minima fase (D.WU et al., 2005).
Conforme Skogestad e Postlethwaite (2001), as funcdes Ws e Wt possuem
influéncia sobre a posicdo dos zeros e polos. Com isso, surgem os problemas
de acordos (trade-off) na escolha dos parametros destas funcées, ficando a

critério dos requisitos do projeto em estudo (DE SOUZA, 2017).

Para garantir um bom desempenho o valor singular maximo da fungéo
sensitividade (¢S (jw)) e da fungéo sensitividade complementar (6T (jw)) devem
ser menores que o inverso do modulo das funcdes pesos Ws e W, como

mostram as equacdes abaixo:

o(S(w)) < ———— (3.148)

[Ws (/W)I

a(T(/W)) < — (3.149)

IW(I )|

A representacao grafica das equacdes (3.148) e (3.149) € demonstrado a seguir,
Figura 3.17. Evidenciando a regra para o desempenho 6timo do controlador a

ser calculado pela técnica He.
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Figura 3.17 — Relacao de desempenho.

“\\ 1| Wql

M \\\\\\\\\\\\\\\\\\ LLLLLLL L

ISGw)| lT(M\%

\ - V\’@ %
mg/ A \\m

Fonte: Adaptado de De Souza (2017).

3.12.4 Incertezas de modelagem

De Souza (2017) exp6s em seu trabalho que o significado de incerteza é algo
indeterminado, indefinido, ndo realizavel, desconhecido e/ou n&o definido
claramente. Isso quer dizer, incerteza € a incapacidade de se conhecer o valor
absoluto de um parametro e/ou as caracteristicas. E para modelar um sistema,
se busca a forma mais simples de delinea-lo, negligenciando muitas das vezes
certas caracteristicas que podera haver forte influéncia quando submetida ao

sistema real.

A modelagem pode ser representada por um conjunto de equacgdes relacionando
variaveis e parametros. Segundo Gu et al. (2005), as incertezas de modelagem

podem ter diversas origens. Sao elas:
» Parametros sdo sempre aproximacdes dos valores reais.

» Parametros do modelo variam devido as néo linearidades ou a mudancas

no ponto de operacgao.
» Erros de medicéo de variaveis.
= Desconhecimento da estrutura do processo em alta frequéncia.

= Na prética, por simplicidade, usam-se modelos de baixa ordem.
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E as incertezas referidas acima podem ser classificadas em dois grupos:

Incertezas paramétricas ou estruturadas: quando a estrutura do modelo
utilizado para representar o processo € perfeitamente conhecida e
invariante e apenas seus parametros estardo sujeitos a variagoes.
Um exemplo deste tipo pode ser uma planta que tem um comportamento
dindmico de sistema de primeira ordem linear com ganho estatico

variavel.

Incertezas ndo estruturadas: quando a estrutura, a ordem e outras
caracteristicas do modelo utilizado para representar o processo podem
variar, de forma tal que ndo é possivel representa-lo por um unico modelo
com parametros variaveis. Um exemplo deste tipo pode ser uma planta
gue tem um comportamento dindmico que pode ser representado por um
sistema de ordem variavel onde unicamente limitam-se os valores de

amplitude da sua resposta em frequéncia.

Para poder colocar formalmente estas representacfes € necessario que sejam

definidos os conceitos de modelo nominal e familia de modelos. Ao descrever o

comportamento de um processo através de um modelo linear normalmente

devem ser usados varios modelos.
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4 METODOLOGIA

4.1 O controle H-infinito usando a técnica SDRE nao linear

Nesta secdo, sdo introduzidos os métodos propostos para o problema do
controle H~ via 0 SDRE néo linear. Abordagens de solu¢des para sistemas input-
afine (sistemas nao lineares que sédo lineares na entrada) sao propostas em
Cloutier et al. (1996). Considere o sistema genérico ndo linear com

realimentacédo de saida:

X=f(x)+ B, (xX)w+ B,(xX)u (4.1)
z=C,(X)+ D, (x)u (4.2)
y =C,(X) + Dy (X)W (4.3)

Em que XeR ,ueR™,weR™ e todas as funcdes sdo funcdes suaves, ou seja,
fungdes que possuem derivadas de todas as ordens. D,,(X) ,D, (X) possuem

posto completo, Dsz(X) Dlz(X) = ERu ' D21(X) D2T1(X) = ERW e f (0) = 01 G, (O) = 0,

e BZ(X) #0 para todo x, z € a saida controlada e y € a saida medida. O sinal de

entrada exdégena w pode incluir comandos de rastreamento e/ou perturbacoes.

Os métodos de controle multiobjectivos podem ser considerados uma
generalizacdo do método de controle conhecido como Hz / H~ misto, onde duas
funcdes objetivas sdo otimizadas. Por exemplo, 0 método H«~ permite limitar
certo nivel de rejeicdo de ruidos ou a perturbacdo sobre o sistema devido as
variacdes dos parametros e as incertezas do sistema, e assim melhorando a
robustez do controlador e a otimizacdo do método H. permite melhorar o
desempenho, como por exemplo, tempo de resposta e minimizar o consumo de
energia do controlador. Portanto, o compromisso de minimizacao (trade-off)
pode ser estabelecido por: manter a norma H, <y € a norma H,<y

(PINHEIRO; SOUZA, 2013). O método H» usando a técnica SDRE néo linear
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tem condi¢cbes semelhantes, ou seja, é desejavel limitar o ganho L, obtido no
projeto H-/SDRE, tal que L, <y = 0 assim o sistema de equacdes (3.125) a

(3.127) irdo satisfazer essa condicao se:
L llzldt < v? [ llw)l>dt (4.4)

Para todo T>0 e para todo We |-2(0,T)- Dessa forma, se um controlador puder

ser encontrado tal que o sistema em malha fechada seja internamente estavel a
desigualdade da Equacdo 4.4 serd satisfeita, e 0s sinais exdgenos serao
atenuados localmente por y. A desigualdade pode ser satisfeita através da

solucdo do problema nao linear de maximo e minimo dado por:

max min %J'Hz(t)H2 — 7 2|lw(t)|” dit (4.5)
0

wel,, uel,,

Sujeito as restricdes, equacdes (4.1) a (4.3).

4.2 A unido das técnicas SDRE e H»

Para o uso da abordagem da técnica néo linear do SDRE na obtencdo de uma

solugéo com o Hoo tem-se a seguir 0s seguintes passos (CLOUTIER et al. 1996):

a) A parametrizacdo da dinamica nao linear na forma SDC:

X = A(X)X+ B, (xX)w+ B, (xX)u (4.6)
z=C,(x)x+ D, (x)u (4.7)
y=C,(X)x+ D,,(x)w (4.8)
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Assumindo que (AB)(AB,) e (C,A)C,,A) sao estabilizaveis e
detectaveis no sentido linear, respectivamente, para xeQ, onde Q é a

regiao de interesse que pode ser todo 0 espago.

b) Com 7 suficientemente grande para que as solucdes P(X)>0, Q(X)>0

existam para o maximo valor singular A, [P()”()Q()?)]S 7*, resolvem-se as

equacdes de Riccati Dependentes do Estado dadas abaixo em termos de

suas matrizes hamiltonianas que séo dependentes do estado:

_A_BzRu_lDszcl 72|31R1T _BzRu_leT
¢/¢ (A-B,R;*DLC, | 9)
L B B! A\ T Py Mg
_(A_ BlDZTle_v1C2 )T v 2ClT C - CzT Rv_vlcz
A A 4.10
L - BlBlT - (A_ BlDleRv;lcz) ( )
B =B (l-DIR'D,) C =(1-D,R'DI)C
1= By 21w P2 1 120 M2/ (4.11)
c) Constréi-se entédo o controlador SDRE néo linear via Hoo na forma:
X = A (X)X +B,(X)y (4.12)
u=F(X)X (4.13)

A, = A+B,F+y°BB/P+ZL(C, +y°D,,BP)
B, = —ZL Z=(1-y2QP)™"
F =-R3(B,P+DjC,) L =—(QC; +B,D;))R;

Para o0 caso em que todos os estados estdo disponiveis, as equacdes

(4.9) e (4.10) desaparecem juntamente com a equacao de observador equacéo
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(4.11) e o controlador SDRE néo linear é dado pela equacéo (4.12) onde X=X.

Neste caso, 0s passos que se deve seguir sdo (SHAWKY et al., 2002):
) Parametrizacdo em SDC das equacgoes (4.1)-(4.8).

1)) Resolver a equacéo do Hoo SDRE dada por.

1

ATP + PA- F{BZBZT ——ZGGT}P+CIQ =0 (4.14)

Todas as matrizes aqui sao funcdes do estado x. O y € assumido
suficientemente grande de modo a que as propriedades de

estabilidade se mantenham para obter P(x) > 0V x.

i) Por fim, constrdi-se a realimentacao nao linear do H« via:

u(x) = —B; (X)P(x)x (4.15)

A estabilidade local do sistema de malha fechada resultante da
utilizacao da técnica do regulador néo linear SDRE é determinada pelo

seguinte teorema de Cloutier et al. (1996).

Teorema: Considere a equacgao (3.125) e assume Z G‘RS,Cl(O) =0. Também
assume que todos os mapeamentos nas equacoes (4.1) a (4.3) sdo C* que é
detectavel e {Cl(O),A(O)} é {Cl(O), B(O)} estabilizavel. Desta forma, o

procedimento de realimentacdo do estado SDRE dada por (4.13) produz uma

solucéo local para o problema do controle ndo linear H~ para (4.1).
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4.3 Projeto do controlador SDRE

Para resolver o problema de controle sub6timo das equacdes (3.118) e (3.119)
parte-se primeiramente da parametrizacdo SDC. Transformando a dinamica nado
linear do modelo em matrizes de coeficientes dependentes do estado. Em
conseguinte, vem a resolucdo da equacgado de Riccati, em que as condi¢des
necessarias para otimalidade podem ser obtidas usando o céalculo variacional. A
equacao de Riccati dependente de estado (SDRE) € resolvida para cada instante
ti da trajetoria do estado x(t). O hamiltoniano para o problema de controle 6timo

é dado por:

H(x,u,1) = %(xTQ(x)x + uTR(x)u) + AT (A(x)x + B(x)w) (4.16)

Sendo 1 € RTé o multiplicador de Lagrange. As condicdes necessarias para o

L. ~ . OH 0H . 9H . . ~
controle 6timo sdo x = TR Oeld= P Do hamiltoniano obtém-se:

) T T
A=—-0Q0(x)x — l1yroo®, 1,718R®, [a(A(x)x) A— [—a(B(x)u)] A (4.17)

2 ox 2 dx dx o0x
x =Ax)x + B(x)u (4.18)
0=RMxu+B(x)1 (4.20)

Denotando Ai a i-linha de A(x) e Bi a i-linha de B(x). Como € exposto, a seguir,

de forma matricial em termos de derivada parcial:

dxq 0xn
5<A§f") = A(x) + —a(gi"))x =A)+| ¢+ (4.21)
dan . O
x4 0xn
0B; 0B,
_x Ty —
owww _ |7 (4.22)
x  |ap " os, .
axlx Oxp,
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O co-estado € admitido como A = P(x)x, que tem dependéncia do estado. Usando

esta forma do co-estado, da Equacéo 4.96 obtém-se o controle realimentado:

u= —R1(x)BT(x)P(x)x (4.23)
Substituindo este controle na Equagéo 4.18 tem-se:

x=A(x)x — B(x)R"IBT(x)P(x)x (4.24)

Para encontrar o valor da fungéo P(x). se diferencia A = P(x)x no tempo ao longo

da trajetéria.
A=P(x)x +Px)x = P(x)x + P(x)A(x)x — P(x)B(x)R~*(x)BT (x)P(x)x (4.25)

Em que a notagdo P(x) = Y, Pi(x)x;(t). Substituindo a Equagio 4.25 na
primeira condicdo necessaria do controle 6timo, Equacéo 4.17, referente a 4, se

alcanca:

P()x + P)A()x — PG)B()R™ ()BT (x)P(x)x = —Q(2)x — > x7 ""g—fj)x

1 7 0R(x) aax) 1T a(BwW1T
JuT T = 4G + HRR ] Peox - [F] PGox (4.26)

Organizando os termos de forma mais clara, temos:

: 1,790@ 1 7oR® L r[a4w) 17 o(Bw]”
P(x)x+2x o Xtou ——u+x [ ™ x] P(x)x+[ P ]P(x)x+

[P(x)A(x) + AT (x)P(x) — P(x)B(x)R™*(x)BT (x)P(x) + Q(x)] = 0 (4.27)
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Entdo, admitindo que P(x) é a solucdo da equacdo de Riccati dependente do
estado (SDRE), dada por:

P(x)A(x) + AT(x)P(x) — P(x)B(x)R"Y(x)BT(x)P(x) + Q(x) =0  (4.28)

Portanto, a condicdo necessaria de otimalidade precisa que precisa ser

satisfeita,

P(x)x%xT 0Q(x) 1 . 0R(x)

0x x Zu dx

u—+

T
o7 [a(falix)) x] P(x)x + [B(Ba(;C)u)]T P(xX)x =0 (4.29)

No tempo infinito, no caso padrdo do RLQ, esta € uma condi¢ao de otimalidade

gue satisfaz a solu¢édo do controle subétimo localmente.
4.3.1 Controle n&o linear realimentado

u= —Sx)x, (4.30)
S(x) = R (x)BT(x)P(x) (4.31)

Existem, porém, alguns casos especiais. Tal como sistemas com pouca
dependéncia do estado ou com poucas variaveis de estado, equacao (4.28). Que
pode ser resolvida de forma analitica. Por outro lado, uma solu¢cdo numérica
pode ser obtida com uma taxa de amostragem suficientemente grande. Isto
significa que podemos resolver a equacéo de Riccati substituindo os valores xo
no sistema, resolver PA+ATP-PBR-1BTP+Q=0 encontrando P, u e um novo x,
substituir novamente e assim por diante até atingir o ultimo passo no intervalo
requerido. Isto é admissivel desde que o incremento de tempo seja de maneira

satisfatoria pequeno. Uma aproximacgéo, com estabilidade local, do sistema de
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malha fechada € resultado do uso da técnica das equacdes de Riccati

dependentes do estado, ndo-lineares.

Lema 4.3.1. - Para uma parametrizagcao dos coeficientes dependentes do estado

A(X)x, A(0) é a linearizacao de f(x) sobre o zero equilibrio.

E assumido que existe solucdo da SDRE para todo x na vizinhanca da origem
considerada. Entdo, naturalmente, o par (A(x),B(x)) e uma parametrizacéo
estabilizavel. Uma consequéncia l6gica € que a solucdo existe em x=0 e que

Po =P(0) é solucao do sistema de equacdes algébricas de Riccati (4.28).

Teorema 4.3.1. Assume-se que a parametrizacao dos coeficientes dependentes
do estado seja escolhida de forma que a coluna A(x) em torno da vizinhanca
sobre a origem e que os pares (A(x),B(x)) e (C(x),A(x)) sejam, no sentido linear
para todo x pertencente a vizinhanca sobre a origem, ponto a ponto,
estabilizaveis e detectaveis, respectivamente. Entdo o regulador n&o-linear
SDRE produz uma solugdo em malha fechada que € localmente e

assintoticamente estavel.

Um fator importante do método SDRE é que ele ndo cancela os beneficios que
podem provir das ndo-linearidades do sistema dinamico. A razao para isto pode
ser que ele ndo exige inversdo dinamica e nem linearizacdes na realimentacéo

do sistema nao-linear.
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5 MODELAGEM MATEMATICA
5.1 A plataforma de simulagédo de um SCA

Nesta secao inicialmente faz-se o0 modelamento do simulador 3D do SCA que
esta sendo construido pela UFABC (Universidade Federal do ABC) (ver Figura
5.1) Em seguida aplica-se o0 método SDRE para se projetar um controlador
baseado nos atuadores de jato de gas e de rodas de reacdo. Observa-se que as

equacdes que descrevem a dinamica da plataforma do simulador séo altamente
nao lineares.

Figura 5.1 — Simulador 3D de um SCA em construgdo na UFABC.

As equacdes de movimento do simulador sdo derivadas a partir da variagcao do
momento angular total da plataforma (HUGHES, 1986). Por sua vez, a partir da
matriz dos angulos de Euler, que fornece a orientagdo do sistema referéncia
F; (inercial) em relag&o ao sistema Fj, fixo no corpo (plataforma) é possivel obter
gue a atitude da plataforma a qual gira em torno dos trés, embora este giro esteja
restrito as limitacdes da mesa. Assim, aplicando o teorema de Euler a variacdo
do momento angular total da plataforma é dada por :
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H=M; (5.1)

Em que, H € o momento angular ao redor do centro de massa, Mt é a soma dos

torques oriundos de perturbacdes externas. Definindo, portanto, H:

H = IW + IW(Ql + Wl)Bl + IW(QZ + WZ)BZ + IW(Q3 + W3)B3 (52)
Sendo b, b,, b; 0s versores do sistema de referéncias Fp. J& 0 tensor de inércia
do simulador é I = Fl diag(l,4, I, I33)F, € 0 momento de inércia ao redor do eixo
bi € li. A velocidade angular de Fp em relacdo a Fié w, a velocidade angular das
rodas de reacéo Q e seu momento de inércia é . Como I = Fl'diag(l,, I,,,1,)Fy,

representa o tensor de inércia que retine as 3 rodas de reacdo, escrevendo a

equacgao 5.1 como:

H=Iw+1,Q+w) (5.3)

Redefinindo os termos da Equacéo 5.3:

H=U+1,)w+1,0 (5.3)

Utilizando a regra a seguir, a fim de diferenciar um vetor A qualquer expresso em

sistema em rotacdo, temos:

= [F§ A] = F[ (A + wxA) (5.4)

Em que o produto vetorial w*A pode ser substituido pelo produto w*A, sendo w*
0 — W3 Wy
w* ( W3 0 —w1>
W,  wp 0
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Usando a regra da Equacédo 5.4 para diferenciar a Equacédo 5.3, se pode
substituir H na Equacdo 5.1 modificar os termos para obter a dinamica do

simulador.
W=+ L,) H=w U + L,)w — w*1,,Q — I,,Q + M;] (5.4)

5.2 Angulos de euler

A atitude de um satélite varia de acordo com sua velocidade angular.
Tendo a matriz de base alcancada por meio da rotacdo do referencial F, em
relacdo ao Fi na sequéncia 3-2-1 (ordem devido as limitagbes da mesa),
sendo assim possivel ter o vetor velocidade angular em funcdo dos angulos de
Euler (HUGHES,1986):

—sin 0, 0 1\ /6
w = <— cosf@,sinf; cosf; O ) 0, (5.5)
cosf,sinf; —sinf; O 0,

Invertendo a matriz da Equagéo 5.5, temos a equacao que descreve de que
maneira a atitude do satélite varia com a velocidade angular:

6, 0 sin 65 /cos 6, cos 63 /cos 6, wi
6, =0 cos 63 —sin 63 <W2> (5.6)
0, 1 sinf3sinf,/cosf, cosb;sinbh,/cosbh, /| \W3

Com as Equacgobes 5.4 e 5.6 temos a modelagem completa do simulador. Tendo

ainda encontrar a lei de controle para o sistema.
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5.3 Rodas de reacao

Anteriormente foi visto que para obter a lei de controle utilizando o método
SDRE, tendo as rodas de reacdo como unicos atuadores, as Equacfes 5.4 e 5.6
combinadas que compde a dindmica do simulador devem ser escritas atraves da

equacao matricial abaixo (CIMEN, 2008):

x=A()x + B(x)u (5.7)

A lei de controle u pode ser expressa da seguinte forma:

u=-S)x (5.8)

Onde S(x) representa a matriz de ganho, que sera calculada numericamente a
cada passo da integracdo. Para colocar as Equacbes 5.4 e 5.6 na forma da
Equacao 5.7, primeiro se deve determinar o vetor de estados x e o vetor de

controle u, para entdo encontrar as matrizes A e B.

x = (0160, 03 w; w, Ws)T

u= (01 Q2 Q3)T

A matriz A pode ser subdividida em duas partes: 1) Ag contém o vetor 6 e ja esta
bem definida pela Equacédo (5.6). 2) Aw, contém o vetor w e pode ser obtida
através do desenvolvimento da Equacédo 5.4. Desenvolvendo a propriedade
distributiva na Equacao 5.4 e considerando a soma de torques externos como

nula por n&o intervir no célculo da lei de controle.

w=—I+1,)" ‘w*J +1L)w—{+1L,)"*‘wI,0— U+ 1,)"1,Q

A equacao acima pode ser escrita da seguinte maneira:
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Ww=aw+p +yQ

Em que:
a=—I+1L)w*{+1,)
g=—-U+1,)"w*l,Q

Y = _(I + Iw)_llw

Calculando a, se tem:

I
0 0
(111+IW) , 0 —W3 WZ (111 + IW) 0 O
a= 0 O < W3 0 _W1> 0 (122 + IW) 0

(Iz2+1w)
\ 0 | _WZ W1 0 0 0 (133 + IW)
(I33+1w)

Efetuando a multiplicacédo e simplificando:

I I
0 22 w _ 33 w
(I11+ly) 3 (I11+ly) 2

| I I33

a= (I2+1y) W3 0 (I2+1y) W1 (5.9)
I11 Iy 0
(I33+ly) 2 (I33+L,) 1
Calculando B, se tem:
1
0

(I14+1,,)

1 0 — W3 %) IW 0 0 ‘Q‘l
a= 0 ﬁ 0 W3 0 —W 0 IW 0 .Qz
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Efetuando a multiplicacéo:

by n n
D ——— Wq — w
(I11 + 1) 273 372)
8 M (Qgwy — Qws)
= ———(Q3w; — Uw
(Ipp+1,) o0t s
al Q Q
P e—— Wy, — w
(Ig3+1,) 2 27

Colocando o vetor w em evidéncia:

O IW IW

_(111+IW)Q3 (111+IW)[22\ W1
Ly Iy
B: (122+1w)ﬂ3 0 (122+Iw)!21 <W2> (510)
e om0 )
(U33+1w) 2 (U33+Iy) 1
Calculando A, temos:
1
0 0
(I11+1w) ) I, 0 0
y=| 0 o5 O 0 L, O
L 0 0 I,
0 0
(I33+1y)
Executando a multiplicacao:
_IW
_— 0 0
(111 + Iw)
- 0 —hw 0 5.11
V= (s + 1) (>-11)
_IW
0 0 —_
(I35 + 1)
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5.4 Obtencao das matrizes AeB

Agora, as matrizes das Equacdes 5.9 e 5.10 podem ser somadas, porque

multiplicam o vetor velocidade angular, formando entdo a matriz Aw.

0 Iaws — Lw(l3  —Izzw;, + 1,00,
(I31+1,) (I41+1y)
A,= —I;yws + 1,003 0 I3zwy — L
(Ip2+1y) (I +1y)
I1ywy = 1wl —Iwy + 1wy 0
(Is3+1,) (Is3+1y)

Da Equacéo 5.6, se tem a matriz Ae:

0 sin 85 /cos 0, cos 65 /cos 6,
Apg =10 cos 6; —sin 65
1 sin6;sin6,/cosf, cosb;sinb,/cosb,

Combinando as matrizes Aw e Ap, se obtém a matriz A:

0 sin 63 /cos 0, cos 85 /cos 6,

000 0 cos 65 —sin 65
000 1 sin 65 sin 6, /cos 6, cos 65 sin 6,/cos 6,

A= 000 0 Ipow3—lyi23 —I33Wy+1lwi2;
000 -haws+las (11+1y) (11+1y)
000 (x+w 0 I33wq -T2
000 lawz—lwe —lwi+lwy (Iz2+1y)

(I33+1w) (I33+1y) 0

(5.12)

(5.14)

(5.15)

A matriz da Equacédo 5.8 corresponde a matriz B, pois é a Unica matriz que

multiplica os vetores de controle.
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T 0 0

U11+1Iw)

y=| 0 —w 0 (5.16)

(I22+1yw)

0 0

Iy
(I33+1y)

5.5 Propulsores

Algumas consideracdes devem ser feitas para a introducdo dos propulsores ao
modelo. Diferente das rodas de reacdo que geram torques internos sobre o

satélite, os propulsores geram torques externos e seguem a expressao:

Em que, M,,; corresponde ao torque gerado em torno do eixo i, por um propulsor
que gera uma tracdo T; a uma distancia di do eixo de rotagdo. Destarte,

considerando outras perturbacdes externas no satélite como nulas, tem-se que:

MT = Mpi = _Ti ' di (517)

Sendo Mt o torque total externo sobre o satélite. Considerando que durante o

funcionamento dos propulsores, as rodas de reacdo nédo funcionam, tem-se que:

O=Q0=0 (5.18)

Na qual, ( e Q representam respectivamente a aceleracéo e velocidade angular
das rodas de reacéo. Substituindo as Equacdes 5.7 na 5.9 que € a dindmica do

satélite, temos:
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A Equacdo 5.19 deve ser posta na forma matricial 5.7 em que,
x=(0,60,0;w,w,ws3)T eu= (T, T, T;)T. Portanto, como visto no capitulo 4.4,
a matriz A € uma combinagcdo das matrizes Aw € Ae. Para obter a matriz Aw,

desenvolve-se a multiplicacdo do primeiro termo da Equacéo 5.19.

0 I2ow3 —I33W;
(I11+ly)  (I11+1y)
. —111W3 I33wq
AW - (In2+1w) 0 (I2+1w) (520)
111w =Wy 0
(Is3+ly)  (I33+]1y)
Combinando Aw com Ap temos:
0 sin 65 /cos 6, cos 85 /cos 0,
/000 0 cos 6, —sin 63 \
g g 8 1  sin6;sin6,/cos, cosB;sinb,/cosb,
A — O 122W3 _133W2 (521)
| 000 -11ws (I11+1w) (I11+1w) |
00 0 Uxp+ly 0 I33wy—
\O 00 _faaw: —IwWq (I2+1y) /
(I33+1y) (I33+1y) 0

Para obter matriz B, basta multiplicar o segundo termo na Equacéo 5.15, que &

0 Unico que multiplica a lei de controle:

_dl
(I11+1w) 0 0
B=| o 2 0 5.22
- (I22+1y) (5.22)
0 0 _—fs3

(I33+Iy)
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6 SIMULACOES

6.1 Controlador SDRE baseado no SDC

Nesta secdo, inicialmente faz-se uma comparacao entre o desempenho de um
controlador projetado pelo método LQR e um controlador projetado pelo método
SDRE para as Equagdes 5.15 e 5.16. A fim de tornar os ternos néo lineares da
matriz A(x) relevantes na simulacéo os controladores LQR e SDRE devem levar
o sistema da posicéo angular e velocidades angulares iguais a zero até a atitude

final dos eixos x, y, e z de (20°, 50°, -30°) e velocidades angulares final zero.

Figura 6.1 — Resultado da simulacdo para posicdo angular dos eixos x (azul), y
(vermelho) e z (verde) iguais a zero até a atitude final de (20°, 50°, -30°)
por meio do uso dos controladores LQR (em cima) e SDRE (abaixo).
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Figura 6.2 — Resultado da simulacdo para velocidades angulares dos eixos x (azul), y
(vermelho) e z (verde) inicialmente iguais a zero até a sua estabilizagédo
velocidade angular final zero por meio do uso dos controladores LQR (em
cima) e SDRE (embaixo).
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Figura 6.3 — Resultado da simulacado para a acéo do atuador (Torque) dos eixos x (azul),
y (vermelho) e z (verde) até a sua estabilizacdo por meio do uso dos
controladores LQR (em cima) e SDRE (abaixo).
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Em seguida utiliza-se a técnica SDRE para projetar o SCA do simulador em 3D
da UFABC. Este controlador visa inicialmente reduzir a velocidade angular da
plataforma por meio dos jatos de gas e em seguida levar a atitude dos eixos X, y
e z da plataforma até (1009, 50°, 70°) por meio das rodas de reacéo. Ressalta-

se que esta operagdo caracteriza a passagem do modo de operacéo do satélite
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de reducdo de velocidade angular para o modo de apontamento.
O modelo do satélite utilizado nas simulacfes utiliza as matrizes A, B e C das
Equacéo 5.15 e 5.21, para o controle realizado pela rodas de reacéo e dos jatos
de gas respectivamente. Observa-se que a matriz A em ambos 0s casos é nao

linear uma vez que é funcao das velocidades angulares e dos angulos de atitude
da plataforma do simulador.

Figura 6.4 — Resultado da simulagdo do SDRE no SCA do simulador em 3D da UFABC
para o modo de operacdo do satélite de reducéo de velocidade angular
para o modo de apontamento. Eixos x (azul), y (vermelho) e z (verde) da
plataforma até (100°, 50° 70°) (em cima), velocidades angulares (abaixo).
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Figura 6.5 — Resultado da simulacdo do SDRE referente as rodas de reacédo no SCA do
simulador em 3D da UFABC. Eixos x (azul), y (vermelho) e z (verde).
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] T

0.35 - | 1 |

1000 1500 2000 2500 3000

Figura 6.6 — Resultado da simulacdo SDRE para a acdo do atuador (Torque) dos eixos
X (azul), y (vermelho) e z (verde) até a sua estabilizacdo do simulador em
3D da UFABC.
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Figura 6.7 — Resultado da simulacdo SDRE para a acao dos Torques dos jatos de gas
para a estabilizagdo do simulador em 3D da UFABC. Eixos x (azul), y

100

(vermelho) e z (verde).
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Figura 6.8 — Resultado da simula¢cdo do SDRE no SCA do simulador em 3D da UFABC
referente a energia da passagem jatos de gas e rodas de reacao, eixos X
(azul), y (vermelho) e z (verde).
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Nesta secéo projetou-se o controle SDRE na plataforma 3D do Simulador do

Sistema de Controle de Satélites da UFABC, em se utilizam jato de gas e roda

de reacdo como atuadores. E importante frisar que o ponto de partida deste

estudo foi o algoritmo de controle desenvolvido por (GONZALEZ, 2009) mas que

s6 usava rodas de reacdo como atuador. Observou-se que a técnica de controle

nao linear SDRE teve desempenho superior ao controlador projetado pela
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técnica LQR. Utilizou-se como trade-off do algoritmo de controle SDRE o tempo
de estabilizacdo e o consumo de energia dos atuadores de jato de gas e roda de

reacao.

6.2 Controlador SDRE h-infinito sub6timo baseado no SDC

Nesta secdo, inicialmente, € feito uma investigacdo das possiveis
parametrizacdes SDC do modelo do satélite, em seguida € realizado o projeto
do controlador através da unido das técnicas H-Infinito e SDRE, considerando o
modelo ndo linear do satélite em 3D. Ressalta-se que essa investigacao objetiva
verifica qual a influéncia das diferentes parametrizagcbes no desempenho e

robustez do controlador SDRE + He~ projetado.

As equacgbes 6.1 ndo lineares que descrevem a dindmica do satélite, onde
Ui, J2o J3) » (Wq, wy, wg) € (T, T,, T3) sdo 0s momentos de inércia, as
velocidades angulares e os torques nos eixos X, y e z, respectivamente, sdo
dadas por (JUNKINS et al., 1993).

J2—J3 Ty

= w _|_ —

1 1 23 J;

. J3—]1 T

Wy = ——WwW W3 +— .

2 J2 173 J2 (6 1)

J1—J T.

3 == wiw, + -2

3 J3

Essas equacBes podem ser parametrizadas em quatro diferentes formas SDC.

A primeira parametrizacao que sera referido como parametrizacéo A (PA) é:

0o LBy, o =0 0
J1 J1
. J3—] 1
w=[2Rws 0 Olw+[o + o|T (6.2)
o L2y oo 0 0 —
I3 I3
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A parametrizacdo B (PB) é semelhante exceto que alteramos a fatoracao da

primeira equagéo e tem a seguinte forma SDC:

0 0o LBy, 20 0
J1 J1
W=l w 0 0 |w+lo = ofr (6.3)
J2 3 J2 '

0o 22w, 0o | ]o o
J3

ol I

—

Adicionando elementos a parametrizacdo B, obtemos a parametrizacdo C (PC)

sem elementos vazios dada por:

J2—J 1
[ W2 _W1 2]_13W2] [E 0 0
J3—J1 1
=2 ws  ws —wy [w+|0 — O[T (6.4)
Ji—J 1
l _W3 _1]32 1 1 0 0 E

A Ultima parametrizacdo terd os estados fatorados de forma mais uniforme.

Obtendo-se a parametrizagéo D (PD) dada por:

- - 1
0 J2—J3 Wy J2—J3 w, L 0 o
2]1 2]1 J1
J3—]1 J3—]1 1
=|=w 0 =—w 0O = 0 .
w 25, V3 2, V1 w + I T (6 5)
- — 1
]1 ]2 Wz ]1 ]2 W1 0 0 0 =
2]3 J3 I3

Conceitualmente, podemos ver que todas as quatro parametrizacdes
provavelmente se comportardo de maneira diferente. Em qualquer ponto no
tempo, a matriz A tem uma forma definida com valores dependentes do estado,

no caso a velocidade angular. Cada parametrizacdo, anteriormente
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demonstrada, apesar de representar a mesma dinamica, parece um sistema
linear diferente a cada momento. Por exemplo, a parametrizacéo A, certamente,
afeta a solucdo da Equacao Algébrica de Riccati (ARE). Uma vez que neste
caso, a velocidade angular wz é acoplada apenas a outro estado, ao passo que
a parametrizacdo C o acoplamento existe entre todas as trés velocidades
angulares. Por conseguinte, cada parametrizacao ira resultar em leis de controle

diferentes o que pode influenciar no seu respectivo desempenho.

6.3 Cinemaética de atitude do satélite

Euler provou que a posicdo angular mais geral de um vetor {13} em relacéo
a outro vetor {a} pode ser parametrizada por uma simples rotacdo através
de um angulo ¢ sobre o auto vetor préprio [ que corresponde a uma matriz de
rotacdo C (JUNKINS et al.,, 1993). Por sua vez, a matriz C pode ser
parametrizada como uma fungcdo do angulo ¢ e dos componentes vetores

unitarios [ de {b} como:

lf(l—cqﬁ) +cop L1 —cop) + 139 Ll3(1—cp)—1,¢
Clly, 1y l3) = | LI (1 —cd) — 3¢ l%(l —cp) +co LI;(1—ce) +1L,¢p| (6.7)
LLA=cp)+1Lp LLA-cp)—Lo 151 —cP)+co

Como [ é um vetor de unidade, sabemos [? + [2 + [2 = 1, entdo C tem apenas
trés graus de liberdade. Observe que a evolugdo no tempo C cal também pode
ser descrita pela evolugéo no tempo de (12,13,1%, ¢ Jusando a Equacéo 6.7 para
gerar a matriz C instantanea. Observe que a evolucao no tempo C também pode
ser descrita pela evolugdo no tempo usando a Equacéo para gerar a matriz C
instantdnea. Existem duas parametrizacbes importantes de C que estdo
profundamente relacionadas aos principais parametros de rotacgéo (12,12,13,¢ ),

sdo os parametros de Euler ou quaternions ( S, 81, B2, B3):
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po= s (2

B; = I;sin (“’), i=123 (6.8)

2

i3=0 ﬁlz =1

E os parametros de Euler-Rodrigues ou Vetores de Gibbs (q4, 92, q3):

qi = % = |; tan (%) (6.9)

Ao fazer uso das Equacgdes 6.8 e 6.9 na Equacao 6.7, descobrimos que essas
parametrizagdes produzem, respectivamente:

6(30:131;.32:33) =

B+ BE —B: —B5  2(BiB2 + BoBs) 2(B1Bs — BoB2)
2(B1B2 — BoBs)  BS —Bf —B5 —BF  2(B2Bs + BoBr) (6.10)
2(B1Bs + BoB-2) 2(B2Bs — BoB1)  BG — BT — BF + B3

e
€(q1,92,q3) =
) 1+qf—q5—-q5 2(q192 + q3) 2(q193 — q2)
P d 2(9192 — q3) 1—qi+q5—4q3 2(9293 + q1)) (6.11)
1tqz2+q3 2 2 2
2(q193 + q2) 209295 —q1) 1—4qi —q; tq;3

As nove equacgdes cinematicas acima, podem ser ajeitadas por meio da seguinte
equacdo diferencial da cinematica ¢ = —wC. Substituindo diretamente as

funcdes de cosseno de diretores nessa equagao para o caso particular da
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rotacdo ( 3-1-3) obtendo-se as matrizes M3 , M1 e M3 relativas aos angulos de
Euler (¢, 6,v), onde C e dada por:

C(¢,0,9) = [M3(¥)1[M3(6)][M3(¢)] (6.12)

Assim, a equacéo diferencial da cinemaética fica:

o) siny cosy 0 wy
6r= Si; cospsing  —sinmpsinf 0 ] {Wz} (6.13)
P —sinpcosfd —cosypcosO sinfl W3

Substituindo os parametros de Euler (B, 81,82, 3) € 0s vetores de Gibbs
(q1,9,,q3) das Equacdes 6.11 e 6.12 em C = —WwC, obtemos as equacdes

cinematicas correspondentes dadas por:

'[?0 0 —-w, —w, —w3][Bo —B1 —B _.33 0

B _1fws O w3 —wy[|B1 Bo —Bs B |_1)w (6.14)

B 2wz —Ws 0 Wi If, B3 Bo —Py| 2|W2 '

Bs ws wy —wy 0 [l =, B By Ws

E

1 ) 1+9f GG — 403 G143+ a2 | (Wa
Qo(=35|0nq2tqs 1+ G 9293 — q1|)W2 (6.15)
a3 G143 — 42 G293 +q1  1+q3 |3

Essas parametrizagdes classicas desempenham um papel importante em muitas
descricdbes geométricas e cinematicas do movimento, especialmente na
dindmica de satélites e aeronaves (JUNKINS et al., 1993). A auséncia de fungbes

trigonométricas nas Equacdes 6.14 e 6.15 tornam essas equacdes diferenciais
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mais atrativas do que a Equacédo 6.13, para diversas aplicacbes. Observe
também que a Equacdo 6.14 é linear e ndo singular, em contraste com a

Equacéo 6.15.

6.4 As possiveis parametrizagcbes SCA da matriz A(x)

As diferentes parametrizacdes dos Coeficientes Dependentes dos Estados
(SDC) permite infinitas parametrizacdes, como visto no Capitulo 4.4. Essa
liberdade de escolha da matriz A(X) pode influenciar o desempenho do
controlador SDRE + He«, uma vez que vai afetar a Controlabilidade e
Observabilidade do sistema. Além disso, certamente, cada parametrizacao ira
resultar em leis de controle distintas. Portanto, para investigar a possivel relacéo
entre as parametrizacdes e o desempenho do controlador SDRE + H«, as quatro
parametrizacdes, apresentadas no item 6.2 sdo associadas a parametrizacao da
equacado 6.15, formando a matriz A(X) do sistema da equacdo 6.16. serdo
analisadas através da Controlabilidade e Observabilidade das matrizes A(x), B e
C e posteriormente, investiga-se o desempenho do quatros controladores
SDRE+H~ projetados com as quatros parametrizagoes.

Usando o sistema, Equacgdes 6.2 a 6.5 com 6.15, escrito na forma de espaco de

estados Equacéo 6.16:

{x = A(x)x + Bu
y=Cx

(6.16)

Emquex =(w; w, w)Teu= (T, T, T5)T.

I. Parametrizacao A

Sendo a entdo, a primeira parametrizacdo A (PA), Equacéo 6.2. Colocando o

sistema na forma da Equagéo 6.17:
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(1+q¢3)/2 (9192 — q3)/2

Wil Jo 0 o ;
W2l 10 0 0 (mgz+as)/2  (1+43)/2
\/!/3 _10 0 0 (q,95—q5)/2 (9293 + q1)/2
C.h 8 8 8 0 Uz—]3/]1)W3
a2 0 0 0 Uz = J3/J1)ws 0
430 L 0 U1 = J2/]3)wy
20 0
J1 T1
1
0 - 0 |:Tz
J2 T
0o 0o —|°

I3

. Parametrizacao B

(9193 + q2)/2 ]
(9295 — q1)/2
(1+q5)/2
0
0

0

Wy
W
W3

(6.17)

A segunda parametrizacédo B (PB), Equacao 6.3. Colocando o sistema na forma

da Equacao 6.16.

(W1l o 0 0 (1+qD/2  (@192-3)/2
Wal {0 0 0 (ma2+g3)/2  (1+4q3)/2
Wl 0 0 0 (g1g3—q2)/2 (4203 +q1)/2
C.Il 0 0 0 0 O
(_b 0 00 Us = J1/]2)ws 0
L q3 ] 0 0 0 0 U1 —J2/]3)ws
]i 0 0
1
1 [Tl
- O TZ
J2 T
0o 0o =3
J3

lll.  Parametrizacao C

(9193 + q2)/2 7
(9293 — q1)/2
(1+q3)/2

Uz = J3/]D)w,
0

0

1241
w»
w3

(6.18)

A terceira parametrizagao C (PC), Equacéo 6.4. Colocando o sistema na forma

da Equacéo 6.16,
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(1+4qf)/2 (@192 —q3)/2  (q193+q2)/2 ]

[0 0 0O
W2 0 0 0 (q192+43)/2 (1+q3)/2 (9293 — q1)/2 w,
Ws[_10 0 0 (q13—a2)/2  (q2q5 + 41)/2 (1+4q3)/2 wy | +
5.11 8 8 8 w2 —Wi Uz = J3/]J)w, W3
a2 Uz = J3/J1)ws W3 —W2
g1 10 00 —Ws3 Uy —J2/J3)we W1
L0 0
J1 T,
0 = 0 [Tz (6.19)
J2 T
lo o
J3

IV. Parametrizacdo D

A quarta parametrizacdo D (PD), Equacéo 6.5. Colocando o sistema na forma

da Equacéo 6.16,

(1+4q7)/2 (9192 — a3)/2 (9193 +q2)/2 ]

[0 0 0

Wal fo 0 0 (a2+a)/2  (A+a)/2 (45— a)/2 |,
Wl |10 0 0 (qig5—a2)/2 (G295 +4q)/2  (1+a5)/2 | |w,|4
11 0 00 0 Uz =J3/2]Dws (2 —J3/2])w, w3
a2 00 0 (3-J1/2],)ws 0 s —J1/2].)wy
Lagsd 100 0 (g — /21w, Gy = J2/2]5)w, 0 -

— 0 0

J1 ) T,

0 -~ 0 [TZ (6.20)

’ T.
0o 0o =

Cabe ressaltar que antes de se projetar o controlador SDRE + H«, essas
parametrizacdes precisam ser testadas nos critérios Observabilidade e

Controlabilidade.

6.4.1 Investigacdo do desempenho do controlador SDRE + He

Como no nosso caso, todos os estados estdo disponiveis, o projeto do

controlador SDRE + H«~ segue 0s seguintes passo (SHAWKY et al., 2002):
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)] Obter a parametrizacdo SDC de A(x) e forma do sistema da equacéo
6.16.

1)) Resolver a equacéo do Hoo SDRE dada por.
A'P + PA- P{BZBZT —%GGT}P+C1TC1 =0
v

O algoritmo desenvolvido para resolver a equacao acima, sO a matriz
A(x) e’ funcao do estado x, o valor de y é assumido inicialmente grande
e vai diminuindo em funcéo da banda passante estabelecida com o

desempenho e robustez do controlador.

i) Por fim, constréi-se a realimentagdo néo linear do H~ via:
u(x) = —B;, (x)P(x)x

No algoritmo desenvolvido para investigar a influéncia das parametrizacfes
anteriores no desempenho e robustez do controlador SDRE + H« utiliza-se da
técnica conhecida como loop-shaping (modelagem da fungéo de transferéncia)
a qual contra balanca dois objetivos conflitantes, ou seja, queremos maximizar o
ganho de malha aberta para obter o melhor desempenho possivel, mas, para
melhorar a robustez, precisamos diminuir o ganho abaixo de zero dB, onde
supostamente a precisdo do modelo € baixa. Sabe-se que ganho alto nesta

regido pode causar instabilidades.

Como resultado, acredita-se que o desempenho do controlador SDRE+H= seja
funcdo das parametrizac6es do modelo. Para um bom desempenho é necessario
que em baixas frequéncias o ganho do controlador seja 0 maior possivel e que
em seguida o roll-off (inclinacdo da curva) seja suficiente para que em baixas

frequéncias o ganho diminua, caracterizando a robustez do controlador.

A frequéncia onde L = (Planta em malha aberta) x (Ganho SDRE+H~) cruza a
linha zero dB é chamada de frequéncia de cruzamento e marca a transi¢ao entre
0s requisitos de desempenho e robustez. Outro parametro que sera utilizado
para investigar o desempenho e robustez do controlador SDRE + H~ € a banda

passante, qual corresponde ao cruzamento das curvas da Figura 6.9 a seguir.
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Onde para garantir um bom desempenho o valor singular maximo da funcao
sensitividade (6S(jw)) e da funcéo sensitividade complementar (6T (jw)) devem
ser menores que o inverso do modulo das funcdes pesos Ws e W, como

mostrado.

Figura 6.9 — Desempenho e robustez do controlador SDRE + He,

Sirgulzr Values (dE)

Fraguancy (radisac)

A frequéncia da banda passante Wp pode ser associada ao critério de
desempenho do rise-time (tempo de subida) no dominio do tempo por meio da

expressao:

Gg = wy/s (6.21)

Os parametros utilizados para analise das matrizes de parametrizacdo SDC do
satélite em 3D, sédo apresentados a seguir nas Tabelas 6.1 e 6.2. Os dados
usado nas simulacdes sao do satélite de sensoriamento remoto Amazonia-1
(INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2017) que esta sendo

construido pelo INPE.
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Tabela 6.1. Parametros das simulacoes.

Parametros Simbolo Valor/Unidade
Banda Passante Wh 1.6 rad
Momento de Inércia 1 J1 310 Kgm?
Momento de Inércia 2 J2 360 Kgm?
Momento de Inércia 3 J3 530 Kgm?

Fonte: AMAZONIA-1 (2020).

As simulacdes tiveram as seguintes condicdes iniciais:

Tabela 6.2. Condicdes iniciais.

q w (rad/s)
1 0 -0.5
2 0 1.0
3 10 0.5

Para todas as simula¢des a matriz C=diag(1,1,1,1,1,1).
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6.4.1.1 Resultados das simula¢cdes com a parametrizacdo A

Singular Yalues (dB)

Figura 6.10 — Polos e zeros da Planta G(s) - Parametrizacdo A.

0.5 T

Parametrizacao &
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L |:| s S T = e B i s F O P TR A M S ] 4 M = L B A b FE e x ......................................... =y
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e n ey bl = -
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(=2}
[in]
E g -
0.3 - =]
FH o, A 8 x: |
-DS 1 1 1 1 I 1 H 1 1
2 0a 06 04 -0z 0 oz 0.4 06 0.s 1

Real Axis (seconds")

Figura 6.11— Planta G(s) em malha aberta - Parametrizagéo A.
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Figura 6.12 — Planta x Ganho; L =G(s)K(s) - Parametrizacao A.
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Figura 6.13 — Sensibilidade S e Sensibilidade Complementar T - Parametrizacéo A.
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Figura 6.14 — Banda passante objetivo inserido em +/- Gama - Parametrizacao A.

Parametrizacao &
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Figura 6.15 — Quatérnio 1 - Parametrizacao A.
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Figura 6.16 — Quatérnio 2 - Parametrizacao A.

Parametrizacao A
DB T T T T T

0.4

0.2

o

Quaternio2

Figura 6.17 — Quatérnio 3 - Parametrizacao A.
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Figura 6.18 — Velocidade Angular Wi - Parametrizacéo A.

B0

Parametrizacao A

wl(deg/s)

10 20 30 40 a0 B0
t(s)
Figura 6.19 — Velocidade Angular W» - Parametrizacéo A.
Farametrizacao A
B0

w2(deg/s)

10 20 30 40 &0 &0
t(s)
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Figura 6.20 — Velocidade Angular W5 - Parametrizacéo A.
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Figura 6.21 — Torques nos trés eixos - Parametrizagao A.
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Observamos que a parametrizacdo A fez com que a planta néo linear do satélite
apresentasse quatro polos em zero e dois polos sobre eixo imaginario. Conclui-
se que estes ultimos foram responsaveis pelo pico apresentado nos gréficos de
malha aberta e de L (Planta x Ganho). Além disso, a banda passante baixa de
0.4 rad também teve grande influéncia no baixo desempenho do controlador uma
vez que todos os estados ndo foram controlados para o intervalo de tempo
considerado. Por fim, o grafico do torque mostrou que o controlador ficou

atuando na tentativa de controlar os estados.

6.4.1.2 Resultados das simula¢fes da parametrizacdo B

Figura 6.22 — Poélos e zeros da Planta G(s) - Parametrizacao B.

Parametrizacac B
D2 T T T T I T T

01 - -

0.05 -

005 A

Imaginary Lxiz Esecunds’1j

o]

=

o
T

I

oz 1 1 1 1 i 1 1
-0.23 -0z 013 -0 -0.03 0 0.3 0.1 013

Feal Axis (secnnds")

110



Singular Yalues (dB)

Singular Yalues (dB)

=0

=100

-1:50

Figura 6.23 — Planta G(s) em malha aberta - Parametrizacao B.
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Figura 6.24 — Planta x Ganho; L =G(s)K(s) - Parametrizagéo B.
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Figura 6.25 — Sensibilidade S e Sensibilidade Complementar T - Parametrizacéo B.
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Figura 6.26 - Banda Passante objetivo inserido em +/-  Gama
Parametrizacéao B.
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Figura 6.27 — Quatérnio 1 - Parametrizacéo B.

FParametrizacan B
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Figura 6.28 — Quatérnio 2 - Parametrizacao B.
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Figura 6.29 — Quatérnio 3 - Parametrizacao B.
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Parametrizacao B
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Quaterniod

0 10 20 20 40 L=l G0
t(s)
Figura 6.30 — Velocidade Angular W, - Parametrizacao B.
Farametrizacao B
1':' T T T T T
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t(s)

Figura 6.31 — Velocidade Angular W, - Parametrizacdo B.
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Farametrizacao B
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Figura 6.32 — Velocidade Angular W3 - Parametrizacdo B.
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Figura 6.33 — Torques nos trés eixos - Parametrizacao B.
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FParametrizacao B
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= 3 ¥ . - :
= s E i - #
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(] 10 20 20 A0 =1l s0
(=)

Observamos que a parametrizacdo B fez com que a planta néo linear do satélite
expusesse trés pélos em zero, um polo sobre o eixo real e dois polos com parte
real e imaginario. Acredita-se que disposicao dos pélos tornou a planta estavel
e que por sua vez favoreceu o bom desempenho do controlador. Essa
configuracdo favoravel se refletiu nos graficos de malha aberta e de L (Planta x
Ganho). A banda passante de 1.2 certamente foi decisiva para 0 bom
desempenho do controlador uma vez que todos os estados foram controlados
para o intervalo de tempo considerado. O preco pago pelo bom desempenho do
controlador, foi a necessidade de aplicacdo de um torque muito grande num

intervalo de tempo curto, fato que esta associado ao valor da banda passante .
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6.4.1.3 Resultados das simulacdes com a parametrizacéo C

Figura 6.34 — Polos e zeros da Planta G(s) - Parametrizacao C.
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Figura 6.35 — Planta G(s) em malha aberta - Parametrizacdo C.
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Figura 6.36 — Planta x Ganho; L =G(s)K(s) - Parametrizacao C.

Farametrizacao C
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Figura 6.37 — Sensibilidade S e Sensibilidade Complementar T - Parametrizacao C.
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Figura 6.38 — Banda Passante objetivo inserido em +/- Gama - Parametrizacao C.
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Figura 6.39 — Quatérnio 1- Parametrizagéo C.
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Figura 6.40 — Quatérnio 2 - Parametrizacao C.
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Figura 6.41 — Quatérnio 3 - Parametrizacao C.
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Figura 6.42 — Velocidade Angular W - Parametrizacao C.
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Parametrizacao C
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Figura 6.43 — Velocidade Angular W, - Parametrizacéo C.
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100

Figura 6.44 — Velocidade Angular W5 - Parametrizacao C.
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Figura 6.45 — Torques nos trés eixos - Parametrizagéo C.
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Observamos que a parametrizacéo C fez com que a planta néo linear do satélite
apresentasse trés p6los em zero, um polo sobre o eixo real negativo e dois poélos
com parte real positiva. J& é possivel observar que o polo sobre o eixo real
negativo vai ser um grande problema para o bom desempenho do controlador,
pois a esse polo torna a planta instavel. A presenca deste polo instavel fez com
gue o controlador s6 fosse obtido com uma banda passante altissima de 1.2 rad,
o que refletiu bastante do grafico de L (Planta x Ganho). Curiosamente, com
excecdo dos estados i e g2 0s outros estados foram controlados. Mas neste
caso o preco pago foi ainda maior do que na parametrizacdo B. Pois, 0 bom
desempenho do controlador foi as custas de um torque muitissimo grande num

intervalo de tempo curto.

6.4.1.4 Resultados das simulagfes com a parametrizacdo D

Figura 6.46 — Torques nos trés eixos - Parametrizagdo D
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Singular Yalues (dB)

Figura 6.47— Planta G(s) em malha aberta - Parametrizagéo D.
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Figura 6.48 — Planta x Ganho; L =G(s)K(s) - Parametrizac&o D.
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Figura 6.49 — Sensibilidade S e Sensibilidade Complementar T - Parametrizacdo D.
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Figura 6.50 — Banda Passante objetivo inserido em

+/- Gama - Parametrizagdo D.
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Figura 6.51 — Quatérnio 1 - Parametrizacéo D.
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Figura 6.52 — Quatérnio 2 - Parametrizacao D.
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Figura 6.53 — Quatérnio 3 - Parametrizacéo D.
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Figura 6.54 — Velocidade Angular W1- Parametrizagdo D.
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Figura 6.55 — Velocidade Angular W»- - Parametrizacéo D.

Parametrizacao D

T T T T T
-30 | 1 1 | 1
10 20 a0 40 a0 B0
tis)
Figura 6.56 — Velocidade Angular Ws- - Parametrizagéo D.
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Figura 6.57 — Torques nos trés eixos - Parametrizacao D.
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A parametrizacdo D fez com que a planta ndo linear do satélite apresentasse
quatro polos em zero, um polo sobre o eixo real positivo e dois pélos com parte
real negativa e parte imaginaria positiva. Certamente, esses dois ultimos polos
serao os polos que vao dificultar o desempenho do controlador, pois, eles tornam
a planta instavel. Embora, os poélos instaveis ndo tenham exigido uma banda
passante grande no projeto do controlador, ou seja, 0.5 fato que também nao se
refletiu no grafico de L (Planta x Ganho). Mas, essa banda passante baixa, foi a
responsavel pelo mal desempenho do controlador, pois, esse ndo conseguiu
controlador nenhum dos estados. Embora, o valor do torque aplicado tenha sido

alto.
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6.5 Resumo do desempenho do controlador para diferentes

parametrizacdes.

A partir dos resultados das simulagbes para as parametrizacées A, B, Ce D é
possivel dizer que a parametrizacdo SDC utilizada afeta diretamente a dinamica
da planta néo linear, pois como foi demonstrado a parametrizacdo pode tornar a
planta n&o linear estavel ou instavel. O que reflete diretamente no projeto e no
desempenho do controlador SDRE + He. Observou-se também, que as
parametrizacdes acoplam ou desacoplam a dindmica da planta néo linear, uma
vez que em certos casos 0 controle ocorre para certos estados e para outros
ndo. Por fim ,cabe ressaltar entdo, que ao se pretender projetar um controlador
por meio dessa nova técnica SDRE + He« & muito importante, realizar uma

analise da influéncia da parametrizacdo SDC na dinamica da planta em questéao.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o estudo da unido das técnicas de controle SDRE e
He , visando sua aplicacao pratica. Contribuindo, a priori, no desenvolvimento e
implementag&o computacional de um algoritmo de controle de bom desempenho

e robusto.

Primeiramente, investigou-se o projeto do controlador SDRE na plataforma em
3D do Simulador do Sistema de Controle de Satélites da UFABC. Em eu utiliza
jatos de gas e rodas de reacdo como atuadores, permitindo, o controle de
grandes manobras de atitude e em seguida realizacdo de um apontamento fino.
O primeiro objetivo aqui, foi a familiarizacdo do método SDRE e em seguida o
aprimoramento do algoritmo de controle desenvolvido por (GONZALEZ, 2009)

gue usava somente rodas de reacdo como atuador.

Prosseguiu-se a investigacdo do desempenho e a robustez do controlador com
a unidao das técnicas SDRE+H~, agora utilizando como modelo o satélite
Amazonia-1. Estudando o comportamento do modelo frente as diferentes
parametrizagbes SDC das equacgfes de movimento ndo lineares do satélite.
Observou-se que seu desempenho e robustez € influenciado pelo tipo de
parametrizacao que define a dindmica néo linear do satélite. Esta investigacdo &
outro aspecto relevante desse estudo, pois mostra que um estudo preliminar da
dindmica néo linear, permite alcancar melhores resultados na fase de projeto do
controlador. Portanto, podemos dizer que o trabalho aqui desenvolvido, forneceu
uma alternativa bastante encorajadora para atacar problema do controle de
atitude de satélites com dinamica n&o linear com maior flexibilidade em termo de
performance e robustez. Portanto, a maior contribuicdo desta tese esta no estudo

aprofundado da unido das técnicas SDRE e H.

Por fim, considera-se, que essa tese apresenta mais um passo na dire¢cao do
estudo e aplicagdo de um novo algoritmo de controle, visando a melhora do
desempenho e o aumento da robustez do Sistema de Controle de Atitude (SCA)
de Satélites através da unido das técnicas de controle SDRE e He.

131



7.1 Sugestdes de trabalhos futuros

A metodologia aqui utilizada para projetar o controlador SDRE+ H~ assume que
todos os estados estéao disponiveis para a realimentacao, fato que nem sempre
ocorre, principalmente nos algoritmos de controle de satelites. Portanto, uma
sugestéo natural para a extensao desse trabalho € a introducao de um estimador

de estado na malha de controle, por exemplo, um filtro de Kalman.

Outra sugestao de aprimorameno do projeto do controlador SDRE+H<= é incluir
as incertezas, que como sabemos sempre existe num sistema de controle. Seja
esta oriunda de variacdo de parametros do sistema e/ou da dindmica néao

modelada, ou seja, incertezas paramétricas e nao parametricas.
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