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RESUMO

Futuras missdes espaciais exigirdo do Sistema de Controle de Atitude (SCA) de satélites
maior autonomia e melhor desempenho devido principalmente ao alto grau de
apontamento, implicando em algoritmos de controle cada vez mais confiaveis. Por outro
lado, ha na literatura uma variedade de técnicas de controle de atitude, que tratam de
estabilizacdo, identificacdo e robustez que precisam ser avaliadas experimentalmente
para aprimorar o desempenho do SCA. A investigacdo experimental também é
fundamental para estudar e substituir equipamentos de hardwares pelo seu equivalente
em software, a fim de baratear o projeto. Este trabalho apresenta o estudo e o
desenvolvimento de um SCA para um simulador de satélite. Este permite a verificacdo
experimental de varios aspectos fundamentais da dinamica e do projeto do seu sistema
de controle. Enfase é dada & implementacdo de um estimador de estados, baseado na
técnica de alocacdo de pélos. O modelo desenvolvido é de um satélite com rotagdo em
trés eixos (3-D) com trés rodas de reacdo como atuadores e trés giroscopios como
sensores de velocidade angular. Primeiramente, derivam-se as equacdes de movimento
do simulador, seguido pelo projeto do SCA por meio do método de alocacdo de poélos.
Finalmente, um estudo detalhado da utilizacdo de um observador de estados,
objetivando auxiliar o conjunto de sensores € realizado. O desempenho do estimador €
investigado, considerando que este, é funcdo da posicdo de seus polos em relacdo a

posicdo dos poélos da planta.
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1 INTRODUCAO.

Este trabalho ¢ uma continuacdo do projeto de iniciacao cientifica “Simulador de
Sistemas de Controle de Atitude de Satélites, SSCAS” Tadeu, Gerson C. F. (2006) que
estudou e propds a construcdo de um Simulador de Sistemas de Controle Atitude de
Satélites — SSCAS. Em um primeiro passo é interessante fazer uma re-leitura do projeto
do SSCAS, comecando pela descrigdo de seus equipamentos e dindmica, sem contar um
breve estudo dos polos com a utilizacdo do método de alocacdo de po6los. Um proximo
passo desse trabalho sera a implementacdo de filtro de Kalman para determinar as
variaveis de estados ndo obtidas no sistema, pois na pratica ndo podemos admitir que
todas as variaveis de estado estejam disponiveis para a realimentacdo assim sendo se faz
necessaria estimar algumas variaveis de estado, posicao angular, por exemplo, tendo em
mente que nem sempre por uma questdo de espacgo ou verba ndo podemos colocar todos

0S sensores necessarios para observar todas as variaveis de estado.

Um método para se investigar o desempenho de um sistema de controle de atitude de
satélite € a utilizacdo de uma plataforma experimental, pois ela incorpora um maior grau
de realismo em comparacdo as simulagcbes computacionais. Esse equipamento possui
algumas limitagdes uma vez que nao conseguimos reproduzir um ambiente com
gravidade préxima a zero e livre de torques existentes no espaco, situacdo muito
importante quando se trata de um sistema cuja dindmica é muito complexa e necessita
de um sistema de controle muito preciso. Para amenizar o efeito do atrito usa-se um
filme de ar em um mancal fazendo com que o sistema flutue, e assim eliminando
efetivamente torques externos deixando o sistema livre. Plataformas experimentais séo
limitadas a apenas um eixo de rotagdo tendo em mente que a construgdo de um sistema
de rotacdo em trés eixos exige um mancal esférico de rotacdo cuja construcdo €
extremamente complexa sem contar que tal mecanismo pode néo ter mais rotacéo livre,
mas o fato de ter a sua rotacdo em apenas um eixo possui suas vantagens; sendo de
construcdo mais simplificada, oferece a possibilidade de estudar a dindmica e ao

controle associado a este movimento.



2 DESCRICOES DO MODELO.

Aparato experimental consiste em uma plataforma circular que € sustentada por um
mancal de ar. Sobre a plataforma pode se colocar diversos tipos de equipamentos tanto
para o controle de atitude como outros aparatos do objetivo da missdo que esse satélite
foi projetado.

Figura 1: Plataformas do LabSim: & esquerda uma plataforma
de trés eixos de rotacdo e da direita de um eixo de rotagdo

Na figura 1 sdo mostrados as plataformas existentes no laboratorio de simulagdo
(LabSim) do INPE. Aqui neste trabalho é estudado um sistema equipado sobre a

plataforma de rotagdo em um eixo (eixo z).

Baseado na mesma montagem do trabalho “Simulador de Sistemas de Controle de
Atitude de Satélites” Tadeu, Gerson C. F. (2006) que consistia em um sistema composto
por: uma roda de reacdo (RR) que serve como atuador associado a um giroscépio (GIR)
como sensor, uma bateria recarregavel (BAT), um computador (PC), uma eletrdnica
(Ele), dois radios modem (RM) com suas respectivas interfaces, sistema mostrado na

figura 2, surge um sistema para se estudar a dindmica e montar uma lei de controle.



A roda de reacdo (RR) se servindo das leis de conservacdo de momento angular, produz
um torque sobre o satélite que faz com que ele se movimente. O giroscépio (GIR) é o
sensor que medira a velocidade angular do satélite em relacdo a um referencial inercial.
Esses dois equipamentos juntos formam um sistema de controle em malha fechada para

controlar a velocidade angular do eixo vertical do satélite no caso da plataforma.

PC

Figura 2: Montagem do sistema

Com os componentes escolhidos é necessario fazer o balanceamento do sistema, ou
seja, alinhar o centro de massa do sistema com seu eixo de rotacdo de forma que o
sistema fique livre de torques externos se aproximando o méximo possivel das
condicdes existentes do espaco. Para essa calibragem existe algoritmo de identificacédo
de parametros (método dos minimos quadrados), para estimar a matriz de inércia e o

centro de gravidade de toda a plataforma.



3 MODELO MATEMATICO.

Para determinar as equacOes de movimento desse sistema devem-se introduzir os
referencias e as coordenadas onde serdo tratados os equacionamentos de forma a

organizar o raciocinio.

Neste caso, como o0 mostrado na figura a seguir, consideramos um sistema contendo trés
rodas de reagdo. Fixamos as coordenadas (x,y,z) (com zero no centro da plataforma)
no centro de massa da plataforma, e (x,y,z) 1,3 no centro de massa das rodas de
reacao, assim temos para as velocidades angulares; w (velocidade angular absoluta)
para as coordenadas (x,y,z), € W;,3 para cada roda de reagdo. Os vetores ﬁ1,2,3
indicam a posi¢cdo do centro de massa das rodas de reacdo em funcdo das coordenadas
(x,y,2), 7 indica a posicdo dos elementos de massa dm em funcdo das coordenadas
(x,y,z), e 0s vetores p;,; indicam o elemento de massa dm nas coordenadas

(x,¥,2) 1,2,3. O parametro de projeto o, nesse trabalho é considerado igual a 90°.

B

Figura 3: Modelo da plataforma inercial.



3.1 Equactes de movimento.

Seguindo uma ordem l6gica vamos partir da quantidade de momento angular do sistema
com origem no centro de rotacdo da plataforma e em seguida ver a quantidade de
momento angular das rodas de reacdo e por fim agrupar o sistema em funcdo do
referencial inercial (X,Y,Z) r ligado a Terra com origem coincidente com a da

plataforma.

Do momento angular total temos:

3
H= j (7 x U)dm + ZJ (7; x v)dm (3.1)
BASE i Jropa

Onde U é a velocidade absoluta. Podemos escrever v em fungdo das velocidades

angulares, tendo assim as relagdes:

ﬁ=WXﬁi—>ﬁ=WXﬁi+WX’5i (32)

Substituindo 3.2 em 3.1 temos;

Tl
I

3
7 x (W x #)dm + z f B X (W; X g;) dm (3.3)

BASE+RODA i=1 RODA

H=h+

j
Assim podemos concluir que 0 momento angular total deste sistema € dado pela soma

h; (3.4)

3
=1

dos momentos da roda e da base (plataforma). Tendo os vetores:

7 =xi+yj+zk
i = X% + y9; + zk;

— =~

w; = Wxii + Wyfi + Wzki



E usando a relacdo vetorial A X (B X C) = B(A*C) — C(A = B) (Steinbruch, 1987)

podemos escrever os produtos 7 X (W x w) e p; X (W; X g;) como sendo:

7 % (W x7) = [p(y? +2%) —x(yq + r2)]i + [q(x® + z%) — y(xp + 12)]j
+ [r(x* +y2) — z(xp + qy)]k

pi X (W; X B) = [wy(¥? + 22) — x(xwy, + x2)]i;
+ [Wy(x2 +z%) — y(xwx + szy)]jl- + [wy(x% + y?)

- z(xwx + xwy)]lEi

Lembrando que este conjunto de equagOes (abaixo expostas: 3.5 e 3.6) sdo validas uma
vez que a origem do sistema coincide com o centro de massa do corpo, fato que
realmente ocorre para as rodadas de reacdo, mas nao para a base. Temos também outro
fator que ajuda na simplificacdo do sistema que € a direcdo constante no tempo da

velocidade de rotacéo das rodas de reacdo com relacdo ao sistema coordenado (x,y, z).

Substituindo o sistema de equacfes acima em (3.3) e escrevendo em funcdo dos

elementos da matriz de inércia | temos:

h = (plxx +qlyy + rlxz)i + (plyx +ql,, + rlyz)j + (Pl + qlyy
+rl,,)k

(3.5)

hy = Lwiiy = Liwg iy

|

2 = IyyWZiZ = 12W2,l\2 (36)

hs = I,,wsl; = I3wsis

Usando do teorema de Euler (Lemos, 2007) que diz os torques externos, se existirem,

podem ser expressos como a derivada em funcdo do tempo do momento angular. Tendo



que | =0 uma vez que ele ndo depende do tempo, derivando a equacdo (3.4) com as

devidas substituicdes temos as equacgdes de movimento da plataforma:

T=H

3 3
m(iy x §) = (), + W x b + Z(ﬁ)i + W x (Z Hi> 3.7)

i=1

Transferindo o sistema para a mesma base ortonormal (i, j, k) referente as coordenadas
(x,y,z). Para isso (de acordo com a figura 3.1) temos que i, = i, =J; ks = k; § =
||g| (—sen(0)i + sen(¢) cos(8) J + cos(8) cos (¢) E| sendo 6,¢,y¥ os angulos de
Euler indicando a atitude do sistema de coordenadas (x,y,z) com relacdo o referencial

inercial (X,Y,Z) ;. Dado que as equagdes de movimento de cada roda de reagéo,

seguindo o teorema de Euler, dependem de sua velocidade angular relativa (w;) em

torno de seu eixo de rotacdo mais a velocidade angular absoluta da base (W), assim

podemos escrever:
Q= 11(W1)+ W) * 1y = I1[wy + p]
Q; = 12(@ + W) * 1, = I[w, + q] (3.8)

Qs = 13(W1)+ W) x ks = I3[ws + 7]

Derivando em funcdo do tempo o conjunto de equacdes 3.7 temos as equacOes dos

torques. Tais torques ndo interferem no momento angular total H.

Q1 =L[w, +p] =T
Q; = Lw, +4] =T, (3.9)
Q3 = I[ws + 7] = T;
Para transferir o sistema para o sistema de coordenadas inercial (X,Y,Z)  aplicamos
uma matriz de rotacdo utilizando os angulos de Euler. Este processo fara com que as

coordenadas (x, y, z) se alterem para (X,Y,Z) 7.



Assim obtém-se as equacgdes cinematicas que descrevem o movimento da plataforma.

¢ =p +tg(0)[gsen(¢) + rcos(¢)]
0 = qcos(¢) — rsen(¢) (3.10)

b = o gy lasen(®) + reos(9)]

Assim escrevendo na forma matricial temos:

(zxx Le Iy 0 0 0 I; 0 09[P]
Ly ILyy I, 0 0 0 0 I, 04
Ly Iy, I, 0 0 0 0 0 L|lT"
0o 0 0 1000 0 of?
0 0 0 010 0 0 o0fff]=
0 0 0 00 1 0 0 oOflY
1 0 0 000 1 0 O0ffw
L010000010wz
0 0 1 00 0 0 0 1dlwsl

[ (Ixx - Izz)qr + Ixypr - Ixzpq + Iyz(r2 - qZ) + IZWZr - I3W3q + ]
+mgr, cos(0) sen(¢) — mgr, cos(8) sen(¢)
(Izz - Ixx)pr + Iyzpq - Ixyqr + Ixz(pz - r2) + 11W1T - 13W3p +
+mgr, cos(0) cos(¢p) — mgr,sen(0)
(Ixx - Iyy)pq + Ixzqr - Iyzpr + Ixy(qz - pZ) + Ilwlq - IZWZP +
+mgr, cos(8) sen(¢) — mgr, sen(6)

p +tg(0)[gsen(¢) + rcos(¢)]

qcos(¢) + rsen(¢)

[gsen() + rcos()]

cos(0)

Escrevendo de uma forma mais simples o sistema anteriormente exposto:

M[X] = [f(x)] (3.11)



Assim temos um sistema integravel pelo método Runge Kuta, bastando agora somente

informar as condigdes iniciais do modelo.

) (3.12)
[X] = M~ [f (x)]

A equacdo 3.12 é a equacdo integravel e a equacdo 3.13 corresponde a suas condigdes
iniciais.

Xo = [Po 90 70 $o B0 Yo Wio Wao W30]T (3.13)

3.2 Sistema de controle de atitude.

Os sistemas de equacgdes encontradas ndo sdo lineares, assim sendo é necessario
linearizar o sistema usando a hipétese de pequenas perturbacGes. Podemos centrar as

coordenadas no centro de massa do sistema de forma ter 7., = 0.

Dadas essas duas condi¢des forcamos o produto dos momentos de inércia se anulam e a
combinacdo de duas velocidades se tornarem desprazivel ao comparadas com outros

valore, desta forma temos as seguintes relacdes obtidas de 3.9.

(11 - Ixx)p =T ¢ =p
(L—1,)4=T, 0=gq (3.14)
s — Izz)f' =T, l/) =q

Na forma matricial temos a equacao:

X = AX + Bu (3.15a)
(P] [0 0 0 0 0[P 1 0 0
q 00 0 0 offa| |f1— Il
7 00 0 0 oflr 1
= 0 .
|1 o o o ofl¢|" L—1, (3.15b)
] 0 1 0 0 olle 1
4yl oo 1 0 ollyl 0 O =

A equacdo 3.15a mostra em forma algébrica a matriz 3.15b.



3.3 Alocacéo de polos.

Uma vez montado esse esquema iremos comecar o0 projeto de alocacdo de pdlos.
Admitindo inicialmente que neste modelo todas as variaveis de estado s&o mensuraveis
e disponiveis para realimentacdo e que ele é um sistema de estado completamente
controlavel, entdo os pdlos de malha fechada do sistema poderdo ser alocados em
qualquer posicdo desejada por meio de uma realimentacdo de estado, empregando uma
matriz de ganho apropriada. Partindo do vetor de controle:

u=—KX (3.16)

Tendo que K3, € a matriz de ganho (esta matriz € 3x6 uma vez que temos 3 entradas e

6 estados) e X séo os estados. Rearranjando a equacao 3.15a temos:

X =[A—-BK]X (3.17)

Cujo diagrama de blocos é dado pela figura 3.2.

| B _—.(—'_-{— Y/ S

K k

Figura 3.2: Sistema em malha fechada

Com algumas manipulacdes algébricas € possivel determinar a matriz ganho K5, (para
determinar K5, deve-se reescrever o sistema em funcdo das entradas T; e resolver o
sistema |sI — A + B;K;| = 0, tendo como condi¢do T; = 0) , a partir disso é possivel
estimar os polos da autofuncdo A — BK. A escolha dos polos do sistema deve ser feita
analisando a velocidade de resposta (quanto mais rapido melhor), mas deve-se levar em

consideracdo os limites fisicos e praticos dos aparatos utilizados, por exemplo, a roda de

10



reagdo possui limites finitos para sua velocidade de rotagcdo que se ultrapassados podem

destruir a mesma.

3.4 Observadores de estados.

Ao se projetar um sistema de controle nem sempre temos a disposicao todas as variaveis
de estado necessérias para realimentacdo, assim sendo devemos implementar um
programa (observador de estado, ou simplesmente observador) que seja capaz de fazé-
lo.

Um sistema pode ser observavel se a saida possuir uma componente devida a cada uma
das variadveis de estado logo, deve se analisar se o sistema é ou ndo observavel. Para se
analisar a observabilidade de um sistema basta verificar se existe um tempo finito T tal
que o estado inicial x(0) possa ser determinado a partir do historico de y(t) em um dado

controle u(t).
Da planta de um sistema com uma Unica entrada e uma Unica saida, temos;

x = Ax + Bu
(3.18)
y=Cx

Onde C é uma matriz linha e x é um vetor coluna. Para este sistema sera observavel

quando uma matriz Q (n x n) for ndo singular (det(Q) # 0), sendo a matriz Q:

C
o= ¢ (3.19)

CA;”L‘1
O observador de estados € um subsistema reconstrutor do vetor de estado da planta, a

modelagem matematica do observador é praticamente igual a da planta alterando

somente por um termo adicional que incorpora o erro de estimagdo para compensar as

11



incertezas das matrizes A e B, e a auséncia do erro inicial. Esse erro de estimacao é dado

pela diferenca entre o estado inicial (x) e o estado estimado (X).

Pode-se definir a modelagem matematica do observador da seguinte forma:

¥=(A-K)X¥+Bu+K,y (3.20)

Onde Cx € a saida estimada e a matriz K, é a matriz ganho do observador que tem o

papel de corrigir a diferenca entre a saida medida y e a saida estimada CX.

3.4.1 Observador de ordem plena.

Admitindo que a planta seja dada pelas equac@es (3.18) e 0 modelo do observador pela
equacdo (3.20). A partir destas equacbes é possivel obter a equagdo do erro da
observacdo, para isso basta subtrai-las.

x—%=(A-K,C)(x—%) (3.21)
O vetor erro e é dado por:
e=x—X (3.22)
Derivando a equacéo (3.22) temos;
e=x—X (3.23)

O comportamento do vetor erro é determinado pelos autovalores da matriz (A — K,.C),
se esta for uma matriz estavel o erro convergira para zero para qualquer que seja o valor
do vetor e(0). Para uma maior eficicia do sistema devem-se escolher os autovalores de
(A — K,C) para que o vetor erro e seja assintoticamente estavel e rapido, entdo qualquer
valor de erro tendera a zero com uma velocidade adequada. Assim se o sistema for
observavel é possivel escolher uma matriz K, de tal forma que (A — K,.C) tenha seus
autovalores arbitrariamente escolhidos, pode se disser que a matriz K, (matriz ganho do

observador) serve para gerar uma matriz (A — K,C) desejada.

12



4 SIMULACOES.

As simulacbes serdo feitas a partir do que foi dito no item 3.2, 3.3 e 3.4 a partir das
equacdes 14 demonstradas. O propoésito dessas simulagdes é analisar 0 comportamento
de diversos polos dentro da regido de controlabilidade do modelo e encontrar os polos

mais adequados para 0 modelo da plataforma com e sem observador.

E empregando o método de integracdo Runge-Kuta, de quarta ordem com passo
variavel de acordo com estimacdo do erro de ordem maior igual a cinco (RK45), ao

sistema com condicéo inicial X, = [py qo 7o Do B0 Yo W1o Woo W30l

Para este modelo com o observador, consideramos que as velocidades angulares das
rodas de reacdo sdo completamente observadas, e que temos para realimentacdo a
velocidade angular do sistema, de forma que conseguimos estimar as velocidades

angulares e posi¢édo angular do sistema.

4.1 Dados.

Dados de inércia da plataforma inercial, torque externo e inércias das rodas de reacéao

(Sh):

Ixx = 1.1667 Ixy = 0.0107 11=1.792,10° mgry = 0.0101
lyy = 1.1671 Ixz =-0.0185 12 = 1.792,10° mgr, = 0.0323
|2z = 2.2129 lyz = 0.0159 13 = 1.792,10° mgr, = 0.7630

E com condicéo inicial:

v = [o 5m O—ZOn 51 —571000
= [¥180 ° 180 180 180

13



4.2 Simulagdes sem observador

As simulacgdes para o sistema sem observador foram feitas para os polos
respectivamente;

P1:[-2+03i —2-0,3i —2,25+0,3i —2,24-0,3i —2,5+0,3i —2,5-0,3i]
P2:[-05+i -05-i -03+i —-03—-i —-02+i —0,2—1]

P3:[-1,54+09 -15-09i -09+0,9i —09-09i —0,6+ 0,9 —0,6 —0,9i]
P4:[-4,0 —4,0 —4,25 —42,5 —-45 —4,5]

Com o pdlo P1 temos;

10

y

Figura 3: Grafico do controle para o pdlo P1
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Figura 4: Sistema simulado com o p6lo P1

Nesta simulacdo vemos que o sistema é controlado a partir de 3,5s para as velocidades
angulares (p, q e r equacdo (3.14)), para a variacdo angular o sistema é controlado a
partir de 3,55 no sistema de rotacdo das rodas de reacdo vemos que existe uma
velocidade residual que cresce rapidamente no tempo até a ordem de 10* para w, e w,,
e temos para w, uma velocidade residual com crescimento mais suave. Analisando o
grafico do controle (equacdo (3.16)), figura 3, observa-se que se gasta mais energia no
eiXo z e praticamente a mesma quantidade de energia nos outros x e y.

15



Com o pdlo P2 temos;

y

20

12 14 16 18
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Figura5: Grafico do controle para o polo P2
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Figura 6: Sistema simulado com o p6lo P2
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Nesta simulacdo vemos que o sistema é controlado a partir de 16s para as velocidades
angulares (p, q e r equacdo (3.14)), para a variagdo angular o sistema é controlado a
partir de 14s no sistema de rotacdo das rodas de reacdo vemos que existe uma
velocidade residual que cresce rapidamente no tempo até a ordem de 10* para w, e w,,
e temos para w, uma velocidade residual com crescimento mais suave. Analisando o
grafico do controle (equacéo (3.16)), figura 5, observa-se que o0 gasta de energia e maior

que o analisado na figura 3 mas ainda continua gastando mais engergia no eixo z e
Menos nos eixos X e Y.

Com o polo P3 temos;
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Figura 7: Grafico do controle para o pdlo P3
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Figura 8: Sistema simulado para o pélo P3

Nesta simulacdo vemos que o sistema é controlado a partir de 5s para as velocidades
angulares (p, q e r equacdo (3.14)), para a variacdo angular o sistema é controlado a
partir de 5s no sistema de rotacdo das rodas de reacdo vemos que existe uma velocidade
residual que cresce mais suave gue nos casos anteriores sendo quase constante em w,
isso € um indicador que essas velocidades residuais neste caso afetam bem menos que
nos casos anteriores. Analisando o grafico do controle (equacdo (3.16)), figura 7 vemos

gue o gasto do energia é maior no eixo z.

18



Com o pdlo P4 temos;
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Figura 9: Gréfico do controle para o pélo P4
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Figura 10: Sistema simulado com o pélo P4

Nesta simulacdo como o polo esta posicionado amuito a esquerda do plano ja era de se
esperar que ele controlaria o sistema mais rapido e sem ocilagio o sistema. E controlado
a partir de 2s para as velocidades angulares (p, g e r equacdo (3.14)), para a variacdo
angular o sistema é controlado a partir de 2s no sistema de rotacdo das rodas de reacao
vemos que existe uma velocidade residual que cresce mais suave que Nnos casos
anteriores sendo quase constante em w, isso € um indicador que essas velocidades
residuais neste caso afetam bem menos que nos casos anteriores. Analisando o grafico
do controle (equacdo (3.16)), figura 10 vemos que ainda o0 gasto do energia € maior no
eixo z mesmo sendo o gasto deste sistema relativamente menor que 0s outros
estudados..

Por fim em uma analise geral destes sistemas podemos concluir que a energia gasta no
eixo z € sempre a maior e que as velocidades residuais tendem a existir em maior ou
menor atuagdo em todos 0s casos, valendo assim analisar quais delas irdo saturar ou ndo
0 sistema a ser controlado.
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4.3 Simulagdo com observador.

Neste caso lembramos que sera simulado a velocidade angular e a posicao angular,
sendo a posicao estimada pelo filtro.

Com polo da planta:

PL:[-5+4+24i —5—-240 —4+4+240 —4—-240 —3+ 240 —3—2.4i]

Com polo do observador:

Pe:[-24+03i —2—-0.3i —2.25+0.3i —2.25-0.3i —2.5+0.3i —2.5—-0.3i]
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o 0 V o 0
-0.2 -1
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2 2 R
AN AN ]
-2 -2
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
0.5 0.5
= 0 = 0 7
-0.5 -0.5
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
0.2 0.2
© ©
T 0 AN T 0
= =
-0.2 -0.2
5 10 15 2 5 10 15 20
1 1
2 0 2 0
-1 -1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

t(s) t(s)

Figura 11: Sistema simulado com pélo da planta P1 e para o observador Pe

Para este conjunto de pdlos P1 e Pe vemos que o sistema é controlado para todas as
varidveis de estados simuladas em menos de 5s tanto para planta como para o
observador. No entanto percebemos claramente que o observador tem uma resposta um
pouco mais lenta que da planta.
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Com polo da planta:

P2: [-09+i —09—i —06+i —06—i —05+i —0.5—1i]

Com polo do observador:

Pe2: [-1+084i —1—-0.84i —1+4+0.84i —1—-0.84i —1+0.84i —1 — 0.84i]
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0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
1 1
2N
VAN C o i
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0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
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5 10 15 2 5 10 15 20
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g2 0 g0
-1 -1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

t(s) t(s)

Figura 12: Sistema simulado com pélo da planta P2 e para o observador Pe2

Agora para este conjunto de pélos P2 e Pe2 observamos que 0s sistemas com
observador e sem controlam a partir de 5s sendo o sistema com observador possui uma
resposta mais rapida na variavel 6 que o sistema sem observador (planta).
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Com polo da planta:

P3:[-09+13i —09-13i —06+1.3i —0.6—13i —0.5+1.3i —0.5—1.3i]
Com polo do observador:

Pe3 = 2xP3

OBSERVADOR
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0

0.5
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Figura 13: Sistema simulado com p6lo da planta P3 e para o observador Pe3
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Para este conjunto de polos temosque o observador € mais lento que a planta e que

ambos sdo controlados a partir de 5s.
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Com polo da planta:

P4:[-1.14+194i —1.1—-194i —1.12+ 1.94i —1.12 — 1.94i — 1.15 + 1.94i
—1.15 — 1.94i]

Com polo do observador:

Pe4:[-8+13i -8-13i —-6+13i —-6—13i —-5+13i -5-1.3i]
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Figura 14: Sistema simulado com p6lo da planta P4 e para o observador Pe4

Neste caso temos que o sistema com observador controla um pouco mais rapido do que
o sitema da planta. O sistema é controlado em 2s para o observador e em 3s para a
planta.
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5 CONCLUSAO.

Neste trabalho de iniciacdo cientifica foi estudada a dindmica de uma plataforma
experimental, junto com um sistema de controle com e sem observador utilizando o
método de alocacdo de polos. O modelo feito neste trabalho é baseado numa plataforma
com rotacdo livre nos trés eixos e em seguida foi implementado um observador
admitindo que se tivesse a leitura das rotacbes das rodas e reacdo e a partir das

velocidades angulares do sistema estimasse a velocidade e posicao angular.

A posicgdo dos polos afeta crucialmente no controle do aparato, uma vez que escolhidos
de forma errada podem prejudicar toda a missdo frisando assim a necessidade de se
fazer experimentos reais para se averiguar se 0s polos escolhidos realmente funcionam
como se espera ou ndo. Nessas simulacdes percebemos que quanto mais negativos
forem os pélos, mais rapido o sistema é controlado, mas por outro lado eles criam um
pico que acaba por exigir um desempenho ndo real nos atuadores ou na rotacdo do
sistema. Podemos dizer de uma forma sucinta que os pélos quanto mais negativos mais
estaveis tornam o sistema, quanto mais imaginarios mais oscilantes o sistema fica e
quanto mais positivo mais instavel foca o sistema. Analisando dessa forma devemos
entdo escolher o par de polos que mais convém ao sistema, pensando sempre em todas
as limitacdes dos aparelhos utilizados para o controle do satélite. Perante os resultados
apresentados espera-se que 0s pdlos dentro da faixa de -1 <x < 0e -1i <y <0 (no plano
Re x Im), pois dentro dessa regido o sistema se controla em aproximadamente vinte
segundos. Ao analisar o sistema com observador temos, alem das observagfes acima
citadas, que o sistema com observador tende a se comportar como o sistema da planta
(sem observador) quando o pdlo do observador tende a valores relativamente maiores
que o da planta, sendo que em valores intermediarios encontramos um conjunto de
polos de acabam por controlar o sistema de forma étima, ou seja, 0 tempo de resposta
do observador é mais rapido que o esperado pela planta. Os préximos passos deste
trabalho estdo associados ao estudo dos ruidos, interferéncias externas, ou internas, que

afetam o sistema criando obstaculos para seu controle.
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