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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o estudo experiatieit sistema de controle de um satélite
rigido flexivel. Para isso utiliza-se, como modematematico o equipamentelexGage
fabricado pela empref@uansero qual possui uma parte central rigida ligada aapéndice
flexivel. Utiliza-se a formulacdo Lagrangiana paesenvolver o modelo matematico do
sistema rigido-flexivel, onde uma configuracdo @m tmassa-mola é empregada para
representar o comportamento flexivel. No projetessidtema de controle aplica-se a técnica
de controle conhecida como Alocacdo de Pdlos e IRgguLinear Quadratico Gaussiano
(LQG). O desempenho do controlador projetado é avaldivés de sua capacidade de
reduzir o angulo e a velocidade angular da paméalerigida e ao mesmo tempo amortecer
rapidamente as vibracdes remanescentes, oriundaghdacdes do apéndice flexivel. A partir
de diferentes simulagcdes, obteve-se uma lei dealentom desempenho desejado, onde o
tempo de resposta no controle da parte rigida@gequado amortecimento das vibracdes foi
os critérios utilizados. Verificou-se que a leiamtrole com bom desempenho no controle da
parte rigida nem sempre era a lei de controle madisada no controle da parte flexivel.
Como continuacao deste trabalho, pretende-se aealina implementacdo experimental do
mesmo modelo, através de uma montagem do tipo Waaedin the loop”. Esta montagem
permitira uma investigacdo experimental do sistel@macontrole e sua comparacdo com 0s
resultados das simulagdes computacionais.
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1. INTRODUGAO

Satélites artificiais com multiplas missfes ténpsidda vez mais utilizados em missdes espaciais.
Com isso, a variedade de tarefas a cumprir aunem@amo conseqiéncia imediata, aumenta-se 0
namero de instrumentos utilizados para o propodd@omissdo. O ndamero de instrumentos esta
relacionado a poténcia elétrica consumida pelditeatportanto, cada vez mais os painéis solaras té
aumentado o seu tamanho para suprir energia suficierequisitada pelos instrumentos de forma que
0s requisitos da missao sejam cumpridos. Como qééseia, 0 aumento da area dos painéis solares
acarreta em uma maior influéncia do efeito da lfiéigiade sobre a dindmica do satélite. Outro fator
relevante estd associado a limitacdo de peso da ¢t dos lancadores, que impde a utilizacdo de
materiais mais leves, o que leva ao emprego datests mais finas e flexiveis na construcdo do

satélite. Devido a menor espessura, estas esggéicamais suscetiveis a vibracao.

Existem ainda estruturas espaciais com niveis delexidade estrutural maiores que a de satélites
artificiais, como € o caso de estacOes espacias cpmpostas de diversos links e até mesmo
manipuladores robdticos, estédo fortemente sujaiiafiuéncia da flexibilidade em sua dinamica. Este
aumento na complexidade estrutural resulta em uneato na complexidade do modelo mateméatico
da dindmica destas estruturas, o que leva muitzes\é& necessidade da simplificacdo destes modelos

por parte do projetista.

No entanto, para satélites dotados de compondeiésdis, 0 desprezo das vibra¢des induzidas pelos
mesmos pode provocar uma degradacdo do desemperistéma de Controle de Atitude e Orbita
(SCAO), o que torna o estudo da influéncia da ffidigiade na dindmica destes sistemas de suma

importancia.

O problema do controle de atitude de satéliteficais com estruturas flexiveis é tema de diversos

trabalhos de variados autores. Hooker (1975) desvequacdes da dindmica de um sistema rotacional
composto por corpos rigidos flexiveis interconeataém uma topologia chamada de arvore, onde as
conexdes dos corpos do sistema ndo possuem liatlzsdas. Para isso sdo utilizados os conceitos de
energia cinética e momento angular além do efeitéocta gravitacional para se chegar as equacgdes
diferenciais que representam a dindmica do sist&s&m, através de varidveis de estado as forcas e

torques sdo avaliados a partir das grandezas dNgi®n

Meirovitch e Kwak (1990) investigam os efeitos daracéo sobre uma plataforma com um apéndice
flexivel em movimento, procurando estabilizar stiude e amenizar os efeitos da vibragdo. Uma

abordagem Lagrangiana é utilizada para a deduggeglaacdes do movimento, com o uso de quase-



coordenadas, ou coordenadas formadas por combsagie integraveis de angulos e velocidades

angulares.

E sabido que uma das maiores dificuldades no dentim movimento de um sistema rigido flexivel
deve-se ao acoplamento entre o movimento flexivel rmovimento rigido do satélite (JUNKINS
1993). Portanto, devido a sua relevancia, varieblpmas associados ao estudo da dinamica e do
controle de estruturas espaciais flexiveis tém gidestigados nos Ultimos anos. Exemplos desses
estudos podem ser vistos em Souza e Silva (1998 émmvestigada a questdo do desempenho de um
SCAO quando este precisa realizar manobras dedatipredefinidas, manter sua posi¢cdo de

apontamento e/ou amortecer as vibracdes estruteramnescentes.

Neste trabalho, desenvolveu-se um modelo matemd#icdindmica de um satélite rigido-flexivel e
projetou-se o seu sistema de controle de atitudealitencéo do modelo mateméatico, emprega-se uma
configuracdo do tipo massa-mola, para representaroatagem conhecida como FlexGage da
Quanse® (Quanser, 2009), a qual é composta por um apéfidideel acoplada a um servomotor,
que € o atuador do sistema. O apéndice possuildiierpara girar em torno somente do eixo vertical o
que implica que o modelo possui somente duas dii@en@novimento em um plano). Mais detalhes
sobre o dispositivo FlexGage da Quanser© sdo aypeekes na secdo dois. Ressalta-se o fato de que o
equipamento utilizado ndo é capaz de simular umieat® livre de torques oriundos do efeito
gravitacional, apesar disso, é de grande auxiliovalédacdo principalmente das técnicas de
estabilizacdo e amortecimento dos modos de vibrdedbaste flexivel. No projeto do sistema de
controle aplica-se a técnica de controle conhemitiao Alocacdo de Poélos e o Filtro de Kalman para
estimar os estados ndo disponiveis do sistema. bjetivio especifica deste trabalho € a investigacdo
da influencia da introducéo do Filtro de Kalmanawmmportamento dindmico e no desempenho do

sistema de controle de atitude projetado paratensisrigido-flexivel.



2. MODELO MATEMATICO

Este equipamento dQuanser®consiste em uma base rigida e fixa, onde estdaatmpm
servo motor (atuador do sistema), a esse esta tagiseam apéndice movel (haste flexivel)
que pode se mover somente em duas dimensdes (nmwimestrito a um plano). O
equipamento possui saidas de dados que permitendama servo motor e ver sua resposta

em um computador.

A figura 2.1 abaixo mostra 0 modulo da haste flekiacoplada ao SRV02 na planta de
configuragdo correta. O modulo é ligado ao SRVOR gms longos parafusos. A haste é
firmemente ligada ao modulo e a base. Também naafi@.1, em detalhe, vemos o
"deflectometro” montado na base da haste. O amaéeltalibrado para a saida (output) em

um volt por uma polegada de deflexao.

FIGURA 2.1 SRV02 com o modulo FLEGGAGE

Abaixo segue uma tabela de nomenclatura usadaes tnasalho.



TABELA 2.1 Nomenclatura.

Simbolo |Descricédo

L Tamanho da haste

M Massa da haste

K_gage |Calibracao do output (1 volt/ inch)

] Angulo da base ( radianos )

A Deflexdo em radianos

D Deflexado (comprimento do arco)

We Frequéncia natural (experimentalmente calculado)
Jiink Momento de inércia do modelo adotado
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FIGURA 2.2 Esquema da haste flexivel.

A figura 2.2 retrata 0 esquema da extremidade dtéehguando ela sofre uma deflexdo de

desta forma temos a equacao:

D
a—f (2.1)

Para se estudar esse sistema podemos usar o rsodplidicado da figura 2.3 que descreve

adequadamente o movimento da extremidade da haste.
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FIGURA 2.3 Modelo simplificado para haste

Da figura 4.3 a equacdo para a rotacdo da mola é:

Jink 0 = ~Kgree@ (2.2)

Para obter uma estimativa da rigidez do modelo aaldoti(Kstir) deve considerar uma
condicdo inicial e medir a frequéncia natural dailagdo do sistema. Com o sistema

determinado podemos escrever:

d=-aw'a (2.3)

Combinando as equacdes (2.2) e (2.3), temos ande@xpressao:

|<STIFF = aJCZJLINK (24)

A partir do modelo adotado escrevemos 0 momentoéteia para o sistema:

ML
Jink = T (2.5)

2.1 Derivando as equacdes do sistema dinamico

Uma vez ja desenvolvido o modelo para a hasteg eggira escrever as equacgdes do sistema

dindmico para isso a partir das energias poteaaalética montamos a lagrangiana.



Energia potencial- A Gnica energia potencial no sistema é devidwéa:

V = KSTIFFQ (2.6)
2
Energia cinética- Tem uma parcela devido a haste e a base.
A2 . . \2
T= Jeg + J ik (H"'a) (2.7)
2 2
Escrevendo a lagrangiana
2 . . \2
L=T-V= Jeab” | Junk (9+ a) _ Kgree? (2.8)

Como estamos trabalhando com duas coordenadasaljesdasd e o, temos as duas

equacgoes:
o (dL) oL :
E(ﬁj _% =Toureur ~ Begf (2.9)
O (oL) odL
—|—|-——=0 2.10
ot (60’/) oa ( )
Resolvendo as equacdes (2.9) e (2.10) temos ag@xpueandnicas do movimento:
'Jeqé +J aru (‘9 + a) = Tourpur = Beqé (2.11)
I (6 +8) + K =0 (2.12)
Referindo ao experimento anterior - temos a saddamue como sendo:
K K, (V, -K K, 8
_Om’?g T g(Vm g 'm (213)

TOUTPUT - Rm

Finalmente das equacgfes (2.11) (2.12) e (2.13)rposlanontar a representacdo do espaco

completa do sistema:




QU OO

o

0 1
0 0
KSTIFF _”m”gKTKmK92+Bequ
Jeq JeaRn
_KSTIFF(‘]eq+‘]ARM) '7m'7gKTKmK§+Bequ
‘]eq'JARM Jequ

Q>R D

(2.14)




3 CONCEITOS DOS METODOS LQR E ALOCACAO DE POLOS.

3.1 Teoria da alocacéo de polos ou designacao dégsd

Este método basicamente funciona a partir da desdgndos polos em malha fecha
em fungéo da especificacdo da resposta tempoxdd oesposta em frequéncia.

Podemos dizer que se os poélos estdo em uma regiicp J, na qual escolhemos
uma matriz ganho apropriada de realimentacdo @el®sé possivel forcar o sistema a ter
pélos de malha fechada nas posicbes desejadase dlEsdo sistema seja de estado
completamente controlavel.

A maior limitacdo deste método € que para os pdsnalha fechada possam ser
alocados em posicdes arbitrarias no plano, o esladsistema precisa ser completamente

controlavel.

X =Ax+Bu (3.1)

y =Cx+Du (3.2)

Para verificar se 0 sistema é plenamente contriolévenecessario observar a
controlabilidade a partir das equacdes do sisteameodtrole ((3.1) e (3.2)), de forma que os
autovalores da matrig ndo dependam d€, pois sendo os autovalores da mairizBK nao
poderdo ser alocados de maneira aleatéria (conde@essaria).

Definindo uma matriz de transformac@ala seguinte forma:

T =MW (3.3)
De maneira que:
M=[B AB ... A"B| (3.4)
_an—l a,, - q 1_
a,, a3 - 10
D : .
w=| . . Lo (3.5)
a 1 0 0
1 0 0 0]

onde osa séo coeficientes do polindbmio caracteristico ea&rimM € a de controlabilidade.



Admitindo a matrizM como sendo de estado completamente controlavdenpas
afirmar que a matriZ possui inversa, pode ser modificada para:

X=TX (3.6)
X=T AT+ T'Bu (3.7)
[0 1 0 - 0]
0 0 1 - 0
TAT =| . : : : (3.8)
0 0 0 1
L an _an—l _an—z _al_
o
0
T'B=| . (3.9)
0
- 1_

A equacdo 3.6 representa um novo vetor de estado

Adotando o conjunto de auto valores, u,,... 4, temos a seguinte equagéo

caracteristica:

(s—t)(S—H,)-+-(5—H,) =s"+a,;s"" +---+a, ,s+a, (3.10)

De onde temos:

KT:[5n a-n—l 51] (311)

Quandou =-KT X for usada para controlar o sistema temos;

. 3.12
X=TATX+ T 'BKTX ( )

Temos a equacéo caracteristica;



s -TAT +T'BKT|=0 (3.13)

Reescrevendo as equacdes 3.1 e 3.2icem KX,

x = (A - BK )x (3.14)

com equacao caracteristica da forma:

sl =A+BK|=[T™(sl A +BK)T|=[sl =T AT +T™BKT|=0 (3.15)

Simplificando a equacéo caracteristica do sisteanf@mrma candnica controlavel. Com

relacéo as equacoes (3.8), (3.9) e (3.11), temos;

sI-T™AT +T7'BKT| =

S"+ (8, +0)S +...+ (8, +3,,)8+(2,+5,)9=0 | (3.16)

A equacéo (3.16) é a equacgdo caracteristica tergscom realimentacdo de estado.

Assim sendo ela deve ser igual a (3.10), igual&dsolvendo o sistema temos:

K= [5n 5n—1 51]T_1 = [an _an an—l _an—l aZ _aZ 0'1 _a:L]T_l (317)

Desta forma todos os autovalores poderédo serarhinente alocados escolhendo a
matriz K de acordo com a equacéo (3.17), isto sestema for de estado completamente
controlavel.

Assim provamos que a condi¢cdo necessaria e suficpgara uma alocacao arbitraria
de pdlos: o estado do sistema € completamenteotévet.

Em suma podemos dizer que este método consisiealvesite em verificar se o
sistema € completamente controlavel, analisar azva transformacé® para poder usar 0s
autovalores desejados e encontrar a matriz ggntiiéma vez efetuado esses processos pode
se impor o sistema a uma determinada condicaairécver o comportamento das variaveis

de estado.

3.2 Teorema do LQR.

O método consiste em calcular a matriz de ganhoodé&ole por realimentacdo de

estado. Vamos considerar agora o problema reguddthoo que, dada a equacao do sistema.

10



X = Ax = Bu

(3.18)
u=-Kx
Para minimizar o indice de desempenho.
J= jgo (x* Qx+u* Ru)dt (3.19)

Onde Q é uma matriz Hermitiana (Matriz com elemgctmmplexos ondé® = A ou
ajj :a_ji. A matriz que satisfaz esta condicdo € chamadazrtdermitiana. Uma matriz
Hermitiana tem que ser quadrada e os elementosaddiagonal principal devem ser reais)

definida positiva ou real simétrica e R € uma malttermitiana definida positiva ou real

simétrica. As matrizes Q e R determinam a imporéarelativa do erro e o consumo dessa

energia.
X = Ax— BKx=(A-BK)x (3.20)

Supondo A-BK seja estavel ou que os autovalordsata partes reais negativas.

Substituindo:

J= j: (x* Qx+ K * x* RKx)dt (3.21)
3= [7x* (Q+K* RK)xdt (3.22)
Fazendo:
*
x* (Q+ K * RK)X = —W (3.23)
Onde P € uma matriz Hermitiana definida positivaiowgtrica real. Assim obtemos:
X(Q+ K * RK)x = =x* Px— x* Px = —x* [(A- BK) * P+ P(A- BK)]x (3.24)

Comparando ambos os lados da ultima equacdes redootae essa equacéo deve ser

verdadeira, para qualquer que seja X, temos neGassate:

(A-BK)*P+P(A-BK) =-(Q+K* RK) (3.25)

11



Pode-se provar que se A-B*K for uma matriz estaseistira uma matriz positiva P
que satisfaca a equacao. Portando o procedimentie®Emminar os elementos de P a partir da
equacao acima, e verificar se ela é definida pesiti

3= [T (Q+ K* RK)xdt = =x* PY{§ = ~X(e) PX(2) + X(0) PX(0)
J = x(0)Px(0)

(3.26)

Para obtencédo da solucdo do problema de controte,0procedemos da seguinte
maneira a0 supor que r seja uma matriz Hermitiagiénida positiva ou real, pode-se
escrever:

R=T*T (3.27)

Onde T é uma matriz ndo singular, a equacao padEssgta como:
(A-KB)P+P(A-BK)+Q+K*T*TK =0 (3.28)

Que pode ser escrita como:

A* P+PA+[TK —(T)'B* A *[TK - (T) 'B* P]- PBR'B* P+Q =0 (3.29)

A minimizacéo de J em relacdo a K requer a minigéinade:

x* [TK =(T)*B* P][TK = (T) B* P]x (3.30)

Em relacéo a K como essa ultima € nédo negativanonmiocorre quando ele é zero ou

quando:

TK =) B*P .33)

Portando:

K=TiM™B*p=R1B*P (3.32)

Entdo fornece a matriz K. Assim a lei 6tima do peota de controle quadratico se

conclui.

12



3.3 Observadores de estado

Ao se projetar um sistema de controle nem semprmdea disposicdo todas as
variaveis de estado necessarias para realimentagéiop sendo devemos implementar um
programa (observador de estado, ou simplesmenésvaia®r) que seja capaz de fazé-lo.

Um sistema pode ser observavel se a saida pagsaircomponente devida a cada
uma das variaveis de estado logo, deve se anaBsarsistema € ou nao observavel. Para se
analisar a observabilidade de um sistema basthcaerse existe um tempo finito T tal que o
estado inicial x(0) possa ser determinado a pddihistérico de y(t) em um dado controle
u(t).

Da planta de um sistema com uma Unica entradaadinina saida, temos;

X=Ax+Bu
y = Cx (3.33)

Onde C é uma matriz linha e x € um vetor colurmaa Rste sistema sera observéavel

quando uma matri@) (n x n) for néo singula(det(Q) % O), sendo a matri@:

C

Q= C:A (3.34)

cA™

O observador de estados é um subsistema recansiutetor de estado da planta, a
modelagem matematica do observador é praticamguik a da planta alterando somente por
um termo adicional que incorpora o erro de estimggdra compensar as incertezas das
matrizesA e B, e a auséncia do erro inicial. Esse erro de egfima dado pela diferenca entre
o estado inicia(x) e o estado estimad@).

Pode-se definir a modelagem matematica do obserdadseguinte forma:

X = AX+Bu+K_(y-CX) 1)

=(A-K.,C)X+Bu+K_y
Onde CX é a saida estimada e a matKz é a matriz ganho do observador que tem o

papel de corrigir a diferenca entre a saida megala saida estimadax .

13



3.3.1 Observador de ordem plena.

Admitindo que a planta seja dada pelas equacdé3)(@ o modelo do observador pela

equacao (3.35).
A partir destas equacgdes é possivel obter a equiiz@rro da observacédo, para isso

basta subtrai-las.

x-X =(A-K.C)(x-X) (3.36)
O vetor errce é dado por:

e=x-X (3.37)
Da equacéo (3.36) temos;

e=x-X (3.38)

O comportamento do vetor erro é determinado pelo® valores da matriz
(A— KeC), se esta for uma matriz estavel o erro convegra zero para qualquer que seja o

valor do vetorg(0). Para uma maior eficacia do sistema deve-sallescos auto valores de

(A— KeC) para que o vetor ermseja assintoticamente estavel e rapido, entaageialalor

de erro tendera a zero com uma velocidade adegdadan se o sistema for observavel é
possivel escolher uma matrk. de tal forma que(A-K,C) tenha seus auto valores
arbitrariamente escolhidos, pode se dizer que aa&t (matriz ganho do observador) serve

para gerar uma matrizA - K .C) desejada.

14



3.3.1.1 Determinacio dos ganhos

Para encontrar a matriz K (ganho) de realimentacdo. usa-se as matrizes A e B da planta mais
a sua equacio caracteristica P(4)

Do sistema:

i=Ax+By = u=-—Kx (3.39
Onde;
i=(4—BK)x (3.40)
Pode-se definir:
A = A—-BK (3.41)

Da equacio caracteristica:

|sI — A+ BK| = |sT — 4| = (s—p)(s — py)(s—p,) (3.42)
=s5"+ (!El.S'"_l toeetor St o

Do teorema de Cayley-Hamilton:
pld) = "+ A"+, Ao, =0 (3.43)

Das equagdes anferiores, temos para ¢(4) = 0

$(4) = ¢p(4)— ey BK — ¢, BKA —BKA* — ot; ABK — ABKA — A*BK (3.44)
Logo:
$(4) = BlotyK + oy K4 + KA°) + 4B (oK + KA)+ A°BK (3.45
(0, K + oy KA + K47)
2 -
= [3 |4B |A'.B] (0, K + K4)
g

Que com as devidas manipulacdes pode ser reescrito como:

-1 5
kK=o o 1]|B|48|4B] ¢(4) (B
Essa ultima equacdo representa a formula de Ackermann para a determinacdo da matriz

ganho K de realimentacdo de estado.

Para encontrar a matriz ganho do observador (K. ). utilizaremos o mesmo meétodo utilizado
para determinar o ganho K de realimentacio (meétodo de Ackermann).
Tendo o sistema:

i =4dx+Bu = 1 = —Kx
y = Cx

De (3.46) generalizado temos:

K= o 1][s

4B || 4 B] @ (4) (3:48)

15



A formula modificada para alocacdo de polos é:

R | " 3.49
k=0 o 1]fct|arct |4y e pla) (3.49)
Tendoque K, = K .temos;
T-1p 1 r -1
C 0 C 0
[@F 0 CA 0
- : . : 3.50
K, = ¢p(4) o ki) = p(4) A 3 s
cA" | |o c4"| |o
C.‘In_l .1‘ a‘in—l 1
Sendo :
dls) = (s—p)ls—py) (s —u,)
o (3.51)
¢‘{f” = (4’1 —_UII}{_*I - Hgd” i . JUHI}
Emque ¢(s) éaequacio caracteristica do observadore M. My, U3, ... . M, 580 0s

auto valores desejados.
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4. SIMULACOES.

As simulacdes foram feitas no software MATLAB, canintencdo de estudar o sistema da

estrutura rigida-flexivel da QUANSER, cuja dinamicaestudada no capitulo anterior.

4.1 A partir do método de alocacao de polos.

No método de alocacao de pdlos, tivemos o resuftadm a malha fechada mostrado abaixo.

Primeiro para a resposta direta da condi¢céo iniei@m seguida a resposta ao degrau unitario

em um intervalo de tempo de dez segundos:

RESPOSTA A CONDICAD INICIAL
T

T T T T
i i i i i
3 4 5 B 7 10
T T T T T
i i i i i
3 4 5 B 7 10
T ! ! ) !
| | | | |
3 4 5 B 7 10
T T T T T
0z | | i 1 I I I
0 1 2 3 4 5 B 7 10

Figura 4.2 Grafico da resposta direta da alocacaoedpolos, observe que o sistema é controlado.

17



resposta ao degrau unitario
T

Saida y

0.5
o

Figura 4.3 Grafico da resposta ao degrau unitario ara este método.

4.2 A partir do método LQR.
No método LQR foram obtidos os seguintes resultathemtendo um dos pesos constante e

variando o outro dentro de um intervalo de tempo fie dez segundos.
Nas tabelas abaixo sao apresentadas as variac@esodalores inicial e final de cada caso.

Tabela 4.1 Comparacdo entre os autovalores para cadcaso estudado quando o peso Q permanece

constante
Matriz A no inicio Apos o LQRcomopeso Q=1
R=1 R=10 R =100 R =1000
0 (-76.3137) (-22.6027) -8.1406 +24.7859i  7.8153 +25.0933i
-7.7771 +25.1275i -0.8699 -0.4864 -8.1406 -24.7859i  -7.8153 -25.0933i
-7.7771 -25.1275i | -7.5872 +15.6023i -9.9842 +21.7965i -0.1732 -0.0555
-164.202 -7.5872 -15.6023i  -9.9842 -21.7965i (-16.9464) (-16.4720)

Diferenca entre a matriz A antes e depois do LQR, mantendo peso R constante.
-7.8153 +25.0933i

-8.1406 +24.7859i

(-76.3137)
6.9072 -25.1275i
0.1899 +40.7297i

(-22.6027)
7.2907 -25.1275i
-2.2071 +46.9240i

6.4360 -21.7965i

8.8330 -15.6023i

-0.3635 -49.9134i
7.6039 +25.1275i
(-0.5261)

-0.0382 -50.2208i
7.7216 +25.1275i
(-0.0518)
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Tabela 4.2 Comparacéo entre os autovalores para cadaso estudado quando o peso R permanece

constante
Matriz A no inicio Ap6ésoLQRcomopesoR=1
Q=1 Q=10 Q=100 Q = 1000
10n2* 1072* 10"3*

0 (-76.3137) (-2.5047) (-7.9497) (-2.5149)

-7.7771 +25.1275i -0.8699 (-0.0098) -0.0100 -0.0010
-7.7771 -25.1275i | -7.5872 +15.6023i (-0.0625 + 0.1474i) -0.0608 + 0.1465i  -0.0061 + 0.0146i
-164.202 -7.5872 -15.6023i  (-0.0625 - 0.1474i) -0.0608 - 0.1465i -0.0061 - 0.0146i

Diferenca entre a matriz A antes e depois do LQR, mantendo peso R constante.
1012+ 1012+ 1013+

(-76.3137) (-2.5047) (-7.9497) (-2.5149)
6.9072 -25.1275i 0.0679 - 0.2513i 0.0678 - 0.2513i 0.0068 - 0.0251i
0.1899 +40.7297i| 0.0153 + 0.3987i 0.0169 + 0.3978i 0.0017 + 0.0398i
8.8330 -15.6023i 0.1017 - 0.1474i 0.1034 - 0.1465i 0.0104 - 0.0146i

4.2.1Casos em que 0 peso Q permanece constante eaignal Primeiramente as respostas

as condicdes inicias e em seguida a resposta aauwlegitario, para cada caso.

Variavel de estado x1

i i i i
G T 8 g 10
Variavel de estado x2

120 SR

:
0.05 s
T . e A S
005 i i ] ] i i i i ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vanavel de estado x3
i i i i i
5 6 7 8 9 10
Variavel de estado x4
0.8 e
1R NN N RN S NN U U S
O A T S NN S R S AR
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t(s)

Figura 4.4 Resposta para as variaveis de estado quib Q = 1 e R = 1, observe que o sistema é contidda

nesse caso.

19



Resposta do degrau unitario
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10
10, observe que o sistema é cordicd

leR=

nesse caso.

Figura 4.6 Resposta para as variaveis de estado quid Q



Resposta do degrau unitario
1 T T T T T T T

Saida y

Figura 4.7 Resposta ao degrau unitario quando Q =d R = 10.

Variavel de estado x1

U T : : : : T T T T
P N O R B e e A
0.9 | i i i i | | i |
o 1 2 3 4 5 6 7T 8 9 10
Variavel de estado x4
01 e
R R s
(OO L R NN NN S T R R
o 1 2 3 4 &5 6 T 8 9 10
t(s)

Figura 4.8 Resposta para as variaveis de estado quid Q = 1 e R = 100, observe que o sistema é ndo é

controlado nesse caso para as variaveis x1 e x3.
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Resposta do degrau unitario
ta ; ; ; ! ! ) ; ) !

3
I B T B I B NS B
a 1 2 3 4 5 B 7 g 49 10
t(s)
Figura 4.9 Resposta ao degrau unitario quando Q =d R = 100.
Variavel de estado x1
1 .
] A R S : .
o TR A o [ | | pi T
0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10
< 10° Variavel de estado x2
0 Q}\ ' ' ' | ' ' ' '
) I T T T S S N S N
0 1 2 3 4 ] 6 7 B 9 10
Variavel de estado x3
U T T T T T T T T
006 bbbt
% IR T AN S AN A S R R
1 2 3 4 ] 6 7 B g 10
Variavel de estado x4
= : : : : : : : : :
] T T T e e
P A N T T SN NN S A A
1 2 3 4 ] B 7 B g 10
t(s)

Figura 4.10 Resposta para as variaveis de estadoanpdo Q = 1 e R = 1000, observe que o sistema € Bado

controlado nesse caso para as variaveis x1 e x3.
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Resposta do degrau unitario
|:|115 T T T | T T T T |
0.4 : :
0.35
03
0.25
=
= 02
33
3]
0.15
0.1
0.05 ; : : :
0
' : : 5 : : 5
i 1 1 i 1 i 1 1 i
5 ] 7z g a 10

005 '
0 1 2 3 4

Figura 4.11 Resposta ao degrau unitario quando Q £e R = 1000.

4.2.2Casos em que 0 peso R permanece constante eigoalPrimeiramente as respostas as

condi¢des inicias e em seguida a resposta ao degit@io, para cada caso.

Variavel de estado x1

Variavel de estado x2

0
0.05 ' ' i i i i

0 1 2 3 4 5 6
Vanavel de estado x3

9 10

Figura 4.12 Resposta para as variaveis de estadoando Q =1 e R = 1, observe que o sistema € conaad
nesse caso.
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Resposta do degrau unitario

feples

10

=1

Figura 4.13 Resposta ao degrau unitario quando Q £¥e R
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'
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||||||| —
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'
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'

]

'

'

'

'
ST ==

'

'

'

'

]

'
R S

10

G

5
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Variavel de estado x2

=
=
o I S
oo I
P F---F--—
=t
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L= ] et
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m
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[Lr]
a
W o b
=
m
=
m
= ' ---F--—
=
o I R
o F---F--—
- e-ak-- —
\%
(=1
- o

10

1, observe que o sistema é

10eR =

Figura 4.14 Resposta para as variaveis de estadoando Q

controlado nesse caso.
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Resposta do degrau unitaria

E
o
t(s)
Figura 15 Resposta ao degrau unitario quando Q = 1R = 1.
Wariavel de estado x1
1 T T T T T T T T T
O R R U OTR NNNE NN W -
0 | i | | | | | i i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 4.16 Resposta para as variaveis de estadoando Q = 100 e R = 1, observe que o sistema &

controlado nesse caso.
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Resposta do degrau unitaria

=
e 4B & @ & & 5 & 3
o 1 2 3 4 5 = 7 g g 10
t(s)
Figura 4.17 Resposta ao degrau unitario quando Q #00 e R = 1.
Variavel de estado x1
1 T T T T T T T T T
1 S Y L S SRS S
0 i I | i | | | | |
0 1 2 3 4 7 8 9 10
Variavel de estado x2
U_UE : T T : : : : T T
oot
P T T SN NN SN N S S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Variavel de estado x3

=
-

o —--4

-

= -

trb—--d4--
o I

"-\-J—-J

e -1

w -

=

=

Figura 4.18 Resposta para as variaveis de estadoaqudo Q = 1000 e R = 1, observe que o sistema é

controlado nesse caso.
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Resposta do degrau unitario

Saida y

0.4

0.6

QR
o 1

Figura 4.19 Resposta ao degrau unitario quando Q 000 e R = 1.

4.3 Modelo com observador

A partir do método de alocacao de polos foi pos&istmar um modelo para o sistema com
um observado, abaixo sdo mostrados a estimaca@daseis de estado com a evolugédo dos

respectivos erros;

RESPOSTA A CONDIGAO INICIAL COM OBSERVADOR

t(s)

Figura 20 Resposta as condi¢Bes iniciais com obsador e erro.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir das observacdes dos resultados apresentadocapitulo anterior foi possivel

estabelecer algumas consideracdes gerais sobrétodan de utilizados neste trabalho.

5.1 Alocacao de poélos.

Utilizando este método ndo houve muita dificuldpdea projetar a planta para este sistema

dinamico.

Uma vez encontrado uma regido favoravel aos p@asalha fecha, fica simples aplicar a lei

de controle uma matriz ganho que faca com quetensésseja controlado dentro do esperado.

5.2 LQR

Ao estudar os autovalores das funcbes geradas, ngpatar com as obtidas

inicialmente percebemos que quanto maior a impoidado peso Q o sistema €
controlado, ja ao se variar 0 peso R para quessignga valores muito maiores que um
o sistema tende a divergir do ponto de estabilidades se diminuirmos o valor deste
peso o0 sistema se torna muito parecido com o antguando variavamos o peso Q

para valores muito maiores que deste peso R,sta& se controlara.

Observemos o exemplo abaixo.

Tabela 5.3 Autovalores do sistema apos 0 LQR em cparacdo os casosQ=10R=1eQ=1eR=0.1

Q=10 Q=1

R=1 R=0.1

1072* 1072*

(-2.5047) (-2.5047)
(-0.0098) -0.0098

(-0.0625 + 0.1474i) | -0.0625 + 0.1474i
(-0.0625 - 0.1474i) | -0.0625 - 0.1474i
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Variavel de estado x1

10

6
Vériavel de estado x2

5

4

10

5 6

4
Variavel de estado x3

10

6
Vériavel de estado x4

5

4

10

t(s)

WR=1

Figura 5.21 Resposta a condicao inicial para Q

Variavel de estado x1

10

5 6

4
Variavel de estado x2

10

5 6

4
Variavel de estado x3

10

5 6

4
Variavel de estado x4

10

t(s)

=1rR=0.1

Figura 22 Resposta a condicéo inicial para Q
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Podemos concluir que para as situagcdes em que taoleoms autovalores e o
comportamento das curvas sera igual desde de ggpactamento entre 0os pesos for

inversamente constante.

Também temos que levar em consideracdo que quaaitar @ diferenca entre as

importancias Q e R, melhor a controlabilidade dtesna.

5.3 Comparacéo entre o sistema com e sem observageto método de alocacéo de polo.

A escolha dos pélos do observador deve, ser edoottd forma a serem mais rapidos que 0s
polos do controlador, para garantir que o erro cvapidamente para zero. Sendo assim o
erro de estimacéo do observador deve decair naidorgue vetor de estado x. A reducao de
velocidade do erro do observador faz com que asspiid controlador sejam dominantes no
sistema. Observa a figura a abaixo;

RESPOSTA A CONDICAO INICIAL

T T T i i I I
: : : —— VARIAVEL DE ESTADO
I I | —— ERRO
it el el t . . . —
I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I
[
(] | | | | I I I
<D( I I I I I I I
b e it e i e e e
i I I I I I I I
w I I I I I I I
R
I I I I I I I
|'|>J I I I I I I I
| | | | | | |
é 1 [ [ [ [ [ [
< I I I I I I I
S I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I
e ,.--H
I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I
| | | | | | |
3 4 5 6 7 8 9 10
t(s)

Figura 23 Comparagéo das velocidades de resposta drro em relagdo a variavel de estado

Neste exemplo tirado da modelagem do item 4.3 destalho, pode se observar que o erro
tende a responder mais rapido que a variavel del@sisso é intuitivo, pois esta variavel

deve ser processada rapidamente para realimesistema com o minimo de erro.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho inicialmente mostra os aspectos dmsia dinamica e do sistema de controle de
atitude de unszatélite rigido-flexivel. No modelamento matematieoatitude do satélimpregou-
se a configuracdo massa-mola por ser uma form&grda representacdo da dinamica e
utilizou-se uma montagem @@uanse? (Quanser 2009) que consistente de uma parte tentta se

localiza o servo motor (atuador) ligado a uma Yigeivel, a qual representaapéndice do satélite.

No projeto do controlador empregou-se a técnicaabeacdo de polos considerando
inicialmente que os estados estdo todos disponéveim seguida empregou-se a o filtro de
Kalman a fim de estimar os estados ndo disponivimvés da comparacdo dos dois
procedimentos foi possivel observar que, quanddeimgntado o observador surge um erro
que é na verdade a diferenca entre o estado eadorsgem o observador com o0 novo com o
observador, este erro deve convergir rapidamerter@ pois sendo levara essa diferenca
notdria para a realimentagéo, assim sendo tem de\s um certo zelo ao se escolher a
regido em que sera alocado os pélos do observadta egiao foi calculada com o auxilio de
ferramentas oferecidas pelo Matf3bA estimativa das varidveis de estado foi feibanc
sucesso, pois o erro convergiu rapidamente a rzerad pode ser observado no item 4.3), e
uma nova seqiéncia de comportamento das variaeeestados foi criada sem perder as

caracteristicas da dindmica do sistema estudado.

A maior dificuldade encontrada foi escolher umad&egnais adequada para se introduzir 0s
pélos do observador, apos varias tentativas fosipekestimar uma regido que se comporta
como o esperado, assinalando que a regido naospo@mesma para o observador e para o
ganho do sistema, uma vez que ambas sdo indepesd@at se tratar de uma comparacao
observa-se que quando empregado o observadoremaigtossui uma resposta mais rapida
gue o mesmo sistema sem observador, isso se deweta® do observador usar uma regiao
em que obriga 0s erros convergirem a zero com ialde superior a estimacao das variaveis.
Para haver uma precisdo maior sera necessario nmaptar este mesmo sistema com o

auxilio do LQG (operador Gaussiano Linear Quadodtic

De uma forma geral pode-se dizer que através dodtados obtidos foi possivel observar o
comportamento do sistema de controle haste flesie®blada com um observador, e a partir

destes resultados possibilita uma visdo realistasidtema e@ssaltando o fato de que o
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equipamento utilizado ndo € capaz de simular umieant® livre de torques oriundos do efeito
gravitacional, apesar disso, € de grande auxiliovalédacdo principalmente das técnicas de
estabilizagdo e amortecimento dos modos de vibrdgdaste flexivel.

Dentro de um estudo mais aprofundado deste sispamie-se selecionar diversos links de
menor custo e maior eficacia, apontando que umaerhecida a dindmica e o sistema de
controle fica mais simples implementar simulagcdessmobustas que tragam dados mais
préximos da realidade.
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