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ABSTRACT

One of the most <mportant problem in the theory of
modern feedback control is the development of techniques which
withstand a restricted fidelity in modelling. The modelling fidelity
restrictions are always present because of one or more of the
following reasons: lack of knowledge of the physics of the problem;
excessive complexity of mathematical modelling to develop control
scheme; restrictions in the computations resources for the control
tmplementation; and schemes which involve decentralized control. The
techniques developed for compensation of lack of fidelity in modelling
normally act on the phenomenon of filter divergence. There is a gap oF
techniques which act in the filter and controller in a way to globally
compensate the restricted fidelity in modelling. The scheme and
procedure presented in this work are a contribution to fill this gap.
The basic idea of this scheme s to nullify the accunulated effect of
the deviation in the modelling by using a correction in the control,
such as to induce the physical system to have a behavior close to the
model of work used in the synthesis and the implementatiion of the
control. This effect is estimated using the concept of divergence in
the filter of the state estimator. The procedure was applied to the
attitude control of one of the axes of a satellite with flexible
appendages whose physical model was approximated by a 14th order time
invariant system. For the filter and controller synthesis a working
model of order two was used corresponding to the rigid body motion.
The results obtained were excellent both in a absolute sense and as
compared with other procedures.
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CAPTTULO 1

INTRODUCRO

1.1 - 0 PERFIL DO PROBLEMA

A teoria de sistemas de controle aplicada a sistemas di
namicos envolve técnicas que necessitam abranger as situacoes de mode
lagem e analise; sintese e operacao de contrgladores para manobras,

guiagem e estabilizacao.

Com o advento dos computadores de grande capacidade de
processamento, as tecnicas com o objetivo de analise raramente enfren
tam restricoes quanto a complexidade de modelagem. Isto pode deixar de
ser completamente verdadeiro, quando se considerarem custos de proces
samento ou a indisponibilidade de computadores de grande porte.

Manobras sao processos de transferencia em sistemas dina
micos, especialmente veTculos entre dois estados distantes. As tecni
cas caracterizam-se por ser do tipo malha aberta, a menos de eventuais
processos associados de guiagem. Os processos de manobras, particular
mente quando nao possuirem algum processo de guiagem associado, requi
sitam operacoes para tomadas de decisoes de forma intermitente. Normal
mente e feita uma operacao para co]océcﬁo no estado desejado. 0 estado
atingido e avaliado; se é precisao atingida for insuficiente, outra ten
tativa & reiniciada. Conforme as caracteristicas da dinimica em rela
¢dao ao tempo, as técnicas associadas a manobras enfrentam restricoes

de carater computacional.

Os processos de guiagem e estabilizacao normalmente sao
do tipo realimentados. Eventualmente aliguns projetoé indicam a utiliza
cao de técnicas de malha aberta, com caracteristicas de intermiténcia
elevada. A guiagem e a estabilizacdo normalmente sao feitas localmente
de forma autonoma, devido a fortes requisitos de tempo de resposta a
comandos. Os:procedimentos e os modelos utilizados na sintese das leis



de controle (modelos de trabalho) sao, via de regra, simplificados pa

ra possibilitar a adequacao aos recursos computacionais.

As tecrnicas para controle realimentado, aplicadas a guia
gem e estabilizacao, enfrentam restiricoes fortes de carater computacio
nal. Existe pouco espaco para técnicas que envolvam modelos de  traba
Tho complexos, leis de controle complexas com parametros variantes no
tempo. A teoria dos reguladores lineares e particularmente utilizada e
geralmente com controladores com ordem pequena. Neste caso, os modelos
nao-lineares sao linearizados e os modelos de trabalho de ordem eleva

da sao truncados para ordens reduzidas.

Os sistemas de controle descentralizados possuem caracte
risticas de subotimalidade em relacao a um sistema centralizado pelas
restricoes inerentes as estruturas dos observadores e  controladores.
Por isto, a sintese dos observadores e controladores atraves da otimi
zacao global do sistema pode resultar em desempenho nao-satisfatorios.
Uma alternativa e a sintese dos controladores e observadores conside
rando os subsistemas desacoplados; neste caso técnicas de compensacao
de erro podem ser utilizadas para acomodacao de cada Subsistema aos

efeitos do acoplamento.

0 desenvolvimento de tecnicas que resistam as  imperfei
¢oes de modelagem € um importante problema da teoria de controle moder
no. No entanto, existe uma lacuna muito grande de tecnicas que resol
vam o problema globalmente, no sentido de considerar tanto o estimador
de estado como o controlador. Uma classe e a das tecnicas de compensa
¢ao que buscam melhorar o desempenho do sistema de controle atraves de
algum esquema ce adaptacao para o modelo de trabalho. Geralmente corri
gem apenas divergencias do filtro de estimacdo de estado e nao se apli
cam para efeitos de melhorias no desempenho do controle.

Este trabalho desenvolve uma tecnica de compensacao que
visa melhorar o desempenho de sistemas de controle que envolvem regula
dores e modelos de ordem reduzida, atuando de forma global sobre o fil



tro, controlador e divergencia do filtro. A partir do objetivo de for
car 0 sistema real a se comportar como o modelo de trabalho, propoe-se
um esquema de correcao do controle de entrada, utilizando realimenta
cao de estado. O esqﬁema ¢ impiementado atraves de procedimentos usuais

de controle otimo estocastico de sistemas lineares.

1.2 - CONTROLADORES ADAPTATIVOS

_ Recentemente vem sendo intensificado o  desenvolvimento
de esquemas de controle adaptativo; veja-se por exemplo tandau (1979),
Isermann (1982), Narendra e Peterson (1980), Parks et. alii (1980),
Astrom (1980), Maybeck (1982), Davison e Hughes (1982). A adaptacao
utilizando modelo de referencia (Landau, 1979) e a de reguladores auto
-sintonizados (Astrom, 1980) sio os dois principais procedimentos com
a utilizacao de controle adaptativo. A ideia basica da tecnica que uti
liza o modelo de referencia e fazer a saida da planta do sistema apro
ximar-se assintoticamente da saida de um modelo de referéncia definido
(Landau, 1979). A tecnica dos reguladores auto-sintonizados wutiliza
identificacao para recursivamente escolher, atraves de algum  procedi

mento, os valores dos ganhos (Astrom, 1980).

A tecnica de adaptacao que envolve o modelo de referéﬁ
cia, descrita em Landau (1979), nio apresenta estrutura completamente
realimentada; o modelo de referencia € posto em um esquema  nao-reali
mentado por observacoes de estado. Este aspecto limita o bom  desempe
nho da tecnica a situacoes onde perturbacoes intermediarias possam ser
consideradas despreziveis, o que nao e o caso dos problemas de regula

gem.

0 ferramental matematico apresentado em Landau (1979) e
baseado na hipotese de que a ordem do sistema € igual a ordem do mode
lo de referencia. Esta hipotese limita a utilizacao deste ferramental
para esquemés em que se propoe, como principal objetivo, compensacao
de erro de modelagem utilizando modelos de trabalho com ordem reduzi
da.



0s esquemas dos reguladores auto-sintonizados  (Astrom,
1980; Maybeck, 1982; Davison e Hughes, 1982) envolvem a identificacao
dos parametros de um modelo adotado e, entao, a correcao dos ganhos do
controle & feita de forma adaptativa. Segundo Astrom (1980), a teoria
dos requladores auto-sintonizados e pcuco desenvolvida, e estudos de
estabilidade foram realizados para problemas simples com hipoteses mui
to fortes para aplicacoes praticas. Uma destas hipoteses e a de  fixa
cao de um limite superior para a ordem do sistema que, para algumas
aplicacoes como por exemplo satélites com grandes apendices flexiveis,
consideraria valores nao-razoaveis (Davison and Hughes, 1982).

1.3 - TECNICAS DE COMPENSACAO DE ERRO APLICADAS A0S REGULADORES LINEA
RES

0 projeto e a analise de sistemas de controle com mode
Tos de trabalho que possuem desvios em relacao ao modelo real tem sido
abordados na Titeratura, principalmente segundo os aspectos e procedi

mentos a sequir:

a) procedimentos de analise de sistemas com modelagem estabeleci
da incluindo estudos de estabilidade e robustez (Davison,
1976); caracteristicas dos desvios (Milne, 1965; Moore, 1981;
Aoki, 1968; Loose and Sandell, 1982; Sandell et alii, 1978);

b) procedimentos para obtencao de modelos eficientes de ordem re
duzida incluindo transformacio de sistemas nao-lineares em i
neares (Takata, 1979); tecnicas de truncamento (Likinsetalii,
1976, Moore, 1981; Sezer and Siljak, 1982);

c) procedimentos de compensacao de erro incluindo as tecnicas de
ruidos adaptativos (Jazwinéki, 1970; Rios Neto et alij, 1982,
Rios Neto e Kuga, 1981 e 1982); determinacao de parametros in
certos (Jazwinski, 1970 e Skelton and Likins, 1978); vetores
de compensacao de erro (Skelton and Likins, 1978);



d) procedimentos de limitacao da validade da modelagem incluindo
os filtros que consideram com maior peso as observagoes  mais
recentes (Jazwinski, 1970); ~filtros de memoria limitada
(Jazwinski, 1970); filtros e controladores robustos  (Safonov
and Athans, 1978).

As tecnicas de determinacdo de parametros incertos ea de
ruidos adaptativos sao as que possuem ab]icaCGes‘mais amplas. No entan
to, nenhuma delas poésui influencias sobre o ganho do controlador. As
duas aumentam as necessidades de processamento, tanto diretamente como

atraves da requisicao de uma maior taxa de informacoes.

As tecnicas usuais de compensacao de erros (Skelton and
Likins, 1978) impoem condicoes ao modelo de trabaTho para que este evc
Tua adaptativamente segundo o sistema real. Por exemplo, acrescenta pa

rametros de erro ao modelo para ser determinados adaptativamente.

No caso do esquema proposto, a ideia basica e avaliar o
efeito dos desvios de modelagem e atuar uma correcao atraves do contro
le, de modo que o sistema real tenda a evoluir segdndo o modelo de tra
balho. A avaliacao do efeito dos desvios de modelagem e feita atraves
de dois filtros um com caracteristicas de acompanhamento do modelo de
trabalho, ou divergente em relacao ao sistema real; outro que pode ser
um filtro propriamente dito, ou é]gum outro esquema de observacao, com
caracteristicas de grande capacidade de acompanhamento do sistema real.
A partir da avaliacao do desvio, utilizando o modelo de trabalho, cal
cula-se a correcao do controle como a solucao de um problema estocasti
co de otimizacao com dinamica linear e Tndice quadratico (isto e, como

solucao de um regulador linear otimo).

0 anulamento do efeito do desvio mostrou ser capaz de ga
rantir estabilidade para a classe dos sistemas Tineares utilizando con
troladores que realimentam o vetor de estado reduzido. Isto ¢ de funda

mental importancia, ja que a aplicacdo proposta geralmente envolve re
ducao de ordem.



1.4 - APENDICES FLEXTVEIS EM SATELITES

Os efeitos da flexibilidade em sistemas no espaco, sob o
ponto de vista de controle, sao muito importantes. Isto porque 0 proje
to de controle € que a princhio devera impor restricoes a flexibilida
de, dado que praticamente nao existem restricoes estruturais aos pai

neis pelos pequenos torques ambientais existentes.

Os efeitos de flexibilidade podem interagir com o corpo
do saté]fte (Wertz, 1978), onde normalmente estao situados 0s sensores;
de forma que um controle baseado em um modelo de corpo rigido pode ins
tabilizar o sistema. Os trabalhos de Larson e Likins (197%), 0z e
Meirovitch (1980), Meirovitch e 0z (1979 e 1980) apresentam resultados
numericos que mostram como sao criticos os efeitos de flexibilidade dos

paineis.

Por outro lado, o aumento da demanda de energia  eletri
ca, devido a sofisticacdo e potencia crescentes dos equipamentes a bor

do, impoe a utilizacdao de paineis cada vez maiores.

A importancia do problema justifica a escolha de um sate
lite com paineis flexTveis para testes do esquema e procedimento  pro
posto. Alem disso, a escolha foi influenciada pelo fato de estar em de
senvolvimento no INPE um satelite de sensoriamento remoto, estabiliza

do em tres eixos, com fortes requisitos de apontagem.



CAPITULO 2
FUNDAMENTOS
2.1 - INTRODUCRO

As possibilidades oferecidas por sistemas digitais  tem
contribuido com forte motivacao para o desenvolvimento do ferramenté]
matematico, para determinacﬁo»do controle no dominio do tempo, utiii
zando variaveis de estado. O problema linear com ruidos do tipo bran
co, gaussiano e nao-correlacionado na dinamica e nas observacoes, e o0
indice de desempenho medio quadratico, tem solucdo estabelecida atra
vés do controlador de Riccati e do filtro de Kalman. Em um caso ideali
zado em que o sistema correspondesse ao esquema anterior e  existisse
um computador compativel com o projeto capaz de resolver em tempo real
as operacoes envolvidas, sem introduzir restricoes, o problema estaria
resolvido, No entanto, o fato real e outro, poié os probiemas de con
trole sao essencialmente nao-lineares, nao existem ruidos com as espe
cificacoes ideais propostas e o projetista gostaria em principio de es
colher com liberdade a forma do indice de desempenho; e o computador,

muitas vezes, introduz restricoes na implementacao.

0 objetivo deste capitulo e apresentar conceitos basicos
em controle estocastico que sdao utilizados ao longo do trabalho. Eapre
sentado o problema dentro de uma abordagem geral e sao feitas conside
racoes sobre sistemas lineares, modelos de avaliacao e trabalho, fil

tros e controladores de ganho contante.

2.2 - COLOCACAD GERAL DO PROBLEMA DE CONTROLE ESTOCASTICO

A incerteza e inerente a planta ou ao vetor de observa
coes da maior parte dos problemas em sistemas dinamicos (Bar-Shalom e
Tse, 1976). Estas incertezas impedem a exata precisao do efeito do con

trolador e, portanto, o controle deterministico nao deve ser utilizado.



Em wmuitos problemas estas incertezas podem ser modeltadas  estocastica
wente e, entao, estes problemas podem ser tratados utilizando a teoria

de controle estocastico,
Formula-se a sequir, baseando em Bar-Shalome Tse (1976),
o problema geral de controle estocastico no caso discreto. 0 estado do
sistema no tempo k, x(k) evolui de acordo com a equacgao:
x(k+1) = T(k, x(k), u(k), w(k)), k =0,1,...,p-1, (2.1)
onde u(k) € o controle aplicado a0 sistema no tempo k; w(k) € o vetor
de ruidos na planta; x(0) e um vetor de variaveis aleatorias que repre
sentam o estado x inicial; p e o nlmero de estagios com periodo de amos
tragem Tk.
0 vetor de medida y(k) e definido pela equacao:
y(k) = hik, x(k), v(k)) , k=1,...,p, (2.2)
onde v(k) e o ruido de medida.
0 indice de desempenho a ser minimizado € a expectancia:

Jp = E{C[p, X(0,p), U(O,p-1)1} , (2.3)

onde C e uma funcao de avaliacao no dominio dos reais e:
U0, p-1) = (u(0), u(t), ..., u(p-1)) , e (2.4)
X(0,p) = (x(0), x(1), ..., x(p)) . ' (2.5)

A serie de observagao do tempo i ao tempo j, quando a se
quencia U(0, j-1) tiver sido aplicada ao sistema, € definida por:



Y(i,3) = (y(i), y(i+1), ...y y(§)) , 1sisjsp. (2.6)

0 conhecimento sobre a dinamica do sistema - € indicado

por:

D = (f(k, x(k), u{k), w(k)) , (2.7a)
onde .

k= 0,1,2,..., p-1
0 programa de observacoes e dado por:

H(1,p) = (h(k, x(k), v(k)) , (2.7b)
onde

k =1,2,...,p .

» A funcao da densidade de probabilidade conjunta das va

riaveis aleatorias x(0), w(0), ..., w(p-1), v(1), ..., v(k) € represen
tada por:

S<Oak) = dP<X(O), W(O), vy W(p_T)a V(1)s v sy V(k)) » (2~8)

0 controlador tem que ser causal, isto e, u(k) nao pode
ser uma funcao de qualquer subconjunto de Y(k+1, p-1), ou seja, de ob
servacoes futuras. 0 controle u(k) pode ser wuma funcao de

(Y(0,k), U(0,k)), que sdao informacoes disponiveis.

Com essas notacoes introduzidas, podem-se definir clas
ses de estrategias, associadas a um numero de estagios p, como a  se

quir:
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- classe dos controladores em malha aberta ("open-loop") e neste

caso:
u(k) = u(k, D, S(0,0), C) , k=0,..., p-1; (2.9)

- classe dos controladores com realimentacao de m futuras  previ
soes de medidas m-realimentados ou “"m-Feedback”, e neste caso:

u(k) = ulk, Y{1,k), U(0,k-1), D, H{1, kem), S(0,k+m),C), (2.10)
k=0, ..., p-1,
se k > p-1-m, k+m & substituido por p-1.

Quando m=0, o controlador e simplesmente chamado contro
lador realimentado, e quando m > p-1 ele a

chamado controlador em ma

lha fechada.

A propriedade da certeza ecuivalentee valida (Bar-Shalom
and Tse, 1976) se o controle otimo em malha fechada (OMF) tem a mesma
forma do controle otimo deterministico (0D), quando as variaveis alea
torias tenham sido substituidas por seus valores esperados. Portanto,
se ¢ controle deterministico e:

u(k) = FU(k, x(k)) , (2.11)
entao, a propriedade da certeza equivalente e aplicavel, se para o con
trole em malha fechada valer a mesma expressao, utilizando como realil

mentacao o estado estimado:

u(k) = FU(k, g(k/k) , (2.12)

x(k/k) = E(x(k)/Y(0,k) e U(0,k-1) .. (2.13)
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A propriedade da certeza equivalente e aplicavel para o
problema linear com minimizacao do indice de desempenho (Equacdo 2.3)
do tipo medio quadratico (Sorenson, 1976),

Considere o problema que envolve o sistema linear na for

ma:

e
|

= Fx + CGu + LwC , _ (2.14)

Hx + v , (2.15)

<
n

com (F,G) e (F,L) controlaveis, (F,H) observavel e um Tndice quadrati
co a ser minimizado:

Tax + uTBu)dt) | (2.16)

J = E(xf Sf Xe + { (x
0
onde x € o vetor de estado nx 1; u € o vetor de controle rx1; y € o

vetor de observacoes mx 1; w. e o vetor de ruido no estado 1x 1, onde

C
o subscrito ¢ refere-se ao caso continuo; v e o vetor de ruido nas ob
servacoes mx 1; F, G, L, H, QC, R sao matrizes de parametros de dimen
soes compativeis; A e Sy sao matrizes semidefinidas positivas; B € uma

: 1
matriz definida positiva, com (F, A’@) observavel.

Ew (1) * wl(t)) = Q (1) ; (2.17)

E(v(t) * v (1)) = R(t-1) . (2.18)

A aplicacao da propriedade da certeza equivalente permi
te a resolugao do prob]éma em duas partes. Uma primeira, o calculo do
controle otimo (u) para o problema deterministico, e uma segunda o cal
culo de uma estimativa otima para o estado (x).

A solucao do problema de controle e estimacao de estado
pode ser obtida em uma forma continua, no entanto, a implementacao di
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gital do controle implica a discretizacao. Duas técnicas podem ser con

sideradas: uma primeira consiste em discretizar a solucao inicialmente

obtida na forma continua, e uma segunda, resolver o problema diretamen
te na forma discretizada. 0z et alii (1980) analisam e comparam as per
turbacoes introduzidas no sistema continuo pela aplicacao de uma ou ou

tra destas tecnicas.

A solucao continua (veja-se por exemplo Bryson and

1975) & dada por:
u(t) = BT sx(t)

onde:

w
D

$ = -SF - F's +sG™6's - A,

S(tf) = Sf 'Y

e obtido pelo filtro de Kalman:

bad
[

- FX + PHIR™ Y (z- HR) ,

X
y

FP o+ PF| 4 LQLT - PHTR™MHP

vl
i

x(to) = xo, P(ty) = Py

A solucao discreta considera o problema na forma

mente discretizada:

x{k+1) = M(k+1,k)xk + Iu(k+1,k)uk+lw(k+1,k)wk ,

e obtido atraves da equacao de Riccati:

Ho,

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)
(2.23)
(2.24)

previa

(2.25)

(2.26)

inde e

3

tay, e .
g PRI S S et

e e e
e A T e e e

T

Lot e o

5 S O R B B B i

e,




onde:

Xy e o estado no tempo tys M(k+1,k) € a matriz de transicao de estado;

u, e o controle constante aplicado de t, a t, - ;
k k K+1

vamente:
_ ket
1 (ketk) = | Ml )6y
Ly
t .
. ( k+z
Iw(k+1,k) =J M(tk+l,Y)L(Y)d}’ s
by

(veja-se, por exemplo, Luenberg, 1979);
E(w, * w)) = Q6kj 3
kY5 KoK
e para pequenos Tk:

=t

k = ke~ oo

Q(k,k) = Q/Ty >

(veja-se, por exemplo, Jazwinski, 1970);
E(vk * v}) = Rkjékj ;

e um indice de desempenho discretizado:

p-1 . . .
dp = E| ) (xCi+1)AGi+1)x(i+1) + uiBiui)
i=0

e ao respecti
Iu Iw sao respectil

(2.33)

0 controle para o problema discretizado (veja-se por exem

plo Sorenson, 1976), € dado por:
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u = _c(k+1)M(k+1,k)xk , (2.34)
onde: _

Clke1) = (IT(ke1, K)S(k/ke1)T (ke1,k) + B )™F *
u u k

* 1] (ke T, K)S(K/ka) (2.35)
S(k/ke1) = M7 (1 K)S (k1 ke DM (k1K) + A (2.36)
S(k/k) = S(k/k+1) = S(k/k+1)T,(k+1,k)C(k+1) (2.37)
S(p-1/p) = A_ . (2.38)

P

0 filtro de Kalman discretizado, obtido de  Jazwinski

(1970), e descrito a seguir:

x(k+1/k) = M(k+1,k)2(k/k) + Iu(k+1,k)uk , (2.39)
P(k+1/k) = M(k+T,K)P(k/OMT (ket k) +
+ Iw(k+1,k)Q(k+1)IL(k+1,k) , (2.40)

K(ke1) = P(ke1/K)H(k+1)TH(k+1)P(ket /KT (ke1) +

+ R(k+1)17% (2.41)

2(k+1/k+1) = 2(k+t/k) + K(k+1)[y(k+1) -

- H(k+1)x(k+1/k)7 , (2.42)



<

P(k+1/ke1) = (I = K{keDH(k+1)) Plke1/76)(T - K(keTM(k+1)) '
+ KUeDR( DK (k41) . (2.43)

2.3 - MODELOS DE AVALIACAO E DE TRABALHO

A analise e o projeto de sistemas dinamicos quase sempre
envolvem a modelagem matematica e, nao raro, em sistemas de controle,
alguma modelagem da dinamica participa de forma intrinseca do sistema,
isto &, o modelo matematico & utilizado em tempo real, e ndo  somente

durante os calculos de parametros.

0 modelo matematico para representacao do sistema fisico
com objetive de avaliar, por estudos analiticos ou simulacdo, aspectos
particulares ou globais referentes ao comportamentu do sistema, sera

denominado neste trabalho modelo de avaliagao.

0 modelo matematico para representacao do sistema fisico
com 0 objetivo de servir de base para aplicacao de critérios de proje
to a ser utilizados na fase de sintese do controlador, ou para ser uti
Tizados intrinsecamente no sistema global durante a implementacac  do

controlador, sera denominado modelo de trabalho.

As definicoes dadas anteriormente para o modelo de ava
Tiacao e de trabalho n&o'especificam como sao estes modelos e como sao
obtidos. A obtencao de um modelo que represente o sistema fisico sufi
cientemente bem péra um dado objetivo e um problema critico, e situa

coes como as exemplificadas a seguir sao frequentes:

a) sistemas fisicos com modelagens ainda desconhecidas ou excessi

vamente complexas para ser manuseadas;

b) perturbagOes externas para a dinamica e para as variaveis de
observacac niao-modelaveis por variavei aleatoria  (Johnson,
1976) 3
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c) os recursos matematices para determinacao do estado e controle
sao quase sempre restritos a classes de problemas; isto impoe
adocao de modelos de trabalho compativeis com estas classes;

d) a implementacao digital em computador com capacidade restrita
sugere a utilizacao de modelos de trabalho simplificados.

Muitos trabalhos sao encontrados na literatura que busca
discutir um ou outro aspecto sobremodelos de trabalho e avaliacao. Por
exemplo: Takata (1979) propoe a transformacac de um sistema nao-linear,
em um sistema linear de ordem aumentada; Likins e outros (1976), Moore
(1981), Sezer e Siljak (1981) apresentam técnicas de truncamento  que
visam reduzir a ordem dos sistemas e, assim, a carga numerica para de
terminacao de controle; Skelton e Likins (1978) acoplam compensadores
de erros a modelos basicos; Johnson (1976) analisa o problema de  per
turbacoes com formato de onda.

2.4 - TECNICAS PARA OBTENCAC DE MODELOS DE TRABALHO REDUZIDOS

Suponhia que a partir de inferencias sobre um sistema f1
sico (&F) construiu-se um modelo de ava11ac50 (&A) e que a partir de
&A obteve-se um primeiro modelo de trabalho Tinearizado STy1. Se &Ty pos
suir ordem muito elevada segundo criterios de projeto, por exemplo cri
térios associados a disponibilidade de recursos computacionais, & ne
cessario a geracao de algum modelo "agregado" (Aoki, 1968; Sandell et
alii, 1978) de ordem reduzida ou, ao menos, "quase-agregado" de ordem
reduzida.

Suponha que o sistema original &T; € representado por:
x = Fx + Gu , (2.44)
e que o sistema agregado &T, € representado por:

Y - Fz +Gu . (2.45)
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A condicdo para que &T, seja um modelo agregado de &T, e
dada por:

z(t) = Dx(%) , ' - (2.46)

para todo t, onde D € uma matriz de transformacio (n, xn,). Efacil ver
gue esta condicao e estabelecida se e somente se valerem &S  equagoes

matriciais:
FD = DF , (2.47)
G = DG . (2.48)

Modelos agregados que satisfazem exatamente a equagao sao
possiveis somente para sistemas com variaveis de estade desacopladas.
Na pratica sao bastante importantes os modelos aproximadamente agrega

dos, isto e, para:

BN Fo oeFi][x2] [6 Ty
= + U+ w o, (2.49)
LX2 ] eF,gl Fp_ X2 EG?_ _ELJ_

o sistema reduzido correspondente a x; € um modeloaproximadamente agre
gado, se o fator de acoplamento (e) for aproximadamente nulo.

Uma tecnica simples para a obtencao de modelos aproxima
damente agregados reduzidos € a eliminacao de determinadas  variaveis
de estado e filas correspondentes nas matrizes que representam o siste
ma. Este procedimento € denominado “truncamento" (Likinset alii, 1976).

Likins e outros (1976) apresentam alauns critérios de
“truncamento" baseados em auto-valores, medidas de observabilidade e
medidas de controlabilidade, 0 "truncamento" pode ser feito com o sis
tema na forma de estado normal ou na forma nibrida (Likins et alii,
1976).
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0 modelo de trabalho obtido apos o truncamento &T, pode
ser inadequado para o projeto do sistema de controle, o que leva a ne
cessidade de esquemas adaptativos de controles. Isto porque o controle
gerado atraves de &T, pode nao dar bom desempenho quando evoluir  com
&A e, portanto, com &F.

2.5 - CONTROLADORES E FILTROS DE GANHO CONSTANTE

0s filtros e controladores otimos {Secao 2.2), com ganhos
variantes no tempo, requisitam grande parte do processamento em tempo
real para o calculo destes ganhos e sao particularmente sensiveis a im
perfeigoes no modelo de trabalho.

Os sistemas invariantes no tempo frequentemente possuem
como solugao para esses problemas a utilizacao de ganhos  constantes,
atraves de carga muito menor de processamento em tempo real e melhores
caracteristicas de resistencia as imperfeicoes da modelagem.

0 assunto e extenso e abordado em muitos trabalhos  (ve
jam-se por exemplo O'Reilly, 1980; Safonov and Athans, 1978; Horisbeger
and Belanger, 1974; Levine and Athans, 1970). Sera discutido a seguir
somente o controlador e filtro de ganhos constantes utilizados no tra
batho.

Considere-se o problema de determinar o ganho otimo para

0 regulador:

u=Cx, (2.50)
para a dinamica:

x = Fx + Gu , | , N (2.51)

com (F,G) controlavel e o indice de desempenho:



(o]

(
J o= J x Ax + u Budt \ (2.52)

0

1
A

onde, A e semidefinida positiva e B e definida positiva, com (F, A?)

observavel, e C(nxn) & um ganho constante.

0 ganho otimo pode ser obtido (Bryson and Ho, 1975) atra
ves da solucao da equacao de Riccati (Equacao 2.20), na condicao de re
gime permanente ($=0), quando o tempo vai para infinito:

§=0 =>S(t) =>5° quando te =t =>ew, (2.53)

co - pig

s, S>>0 . (2.54a)
0 sistema resultante e assintoticamente estavel e o indice de desempe
nho & dado por:

J = XI

SOXO . (2.54—b)
_ A solucdo S=0 pode ser obtida a partir da integracao re
gressiva (tf =>1t,), partindo de S=0 ate que §$ = 0 (Brvson and Ho,
1975).

Essa solucao possui a vantagem de ser simples, mas conso
me muito tempo de computador e frequentemente falha. Um outro procedi
mento e tentar resolver diretamente a Equacao 2.53 (veja-se, por exem
plo, Kleinman, 1968), o que tambem consome bastante tempo de computa
dor. Uma terceira forma, utilizando a matriz hamiltoniana segundo
Barraud (1980), e simples e muito eficiente. A resolucao do  problema
baseado em matriz hamiltoniana e no concéito de matriz sinal e descri

ta a sequir, e para maiores detalhes veja-se Barraud (1980).

Considere-se a matriz hamiltoniana:
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Foo-glg!
Z = , (2.55)
A -FT
e a matriz:
-1 0
W= sinal(Z) + , (2.56)
0 I

onde I(nxn) e uma matriz identidade.

A matriz W e de dimensao (2nx2n) e pode ser partida em

quatro matrizes (nxn):

wl ’ le
W = . (2.57)
w21 WZ

Pode ser mostrado (Barraud, 1980) que a solucao S de regime permanente

e.:
S = Wy, WD (2.58)

A matriz-sinal pode ser determinada pelo processo itera

tivo:

Sinal(z,0) = Z , | (2.59)
Sinal(Z, k+1) = .5(Sinal (Z,k) + Sinal™"(Z,k)) , (2.60)
Sinal(z) = lim Sinal (Z,k) . (2.61)

k+oo



- 27 -

0 filtro dual do regulador de Riccati anterior e um fil

tro estatisticamente estacionario, obtido atraves da imposicao de:
P =0, (2.63)
na Equacao 2.23 para o caso continuo, e

p = P (2.64)

k s

k41

na Equacao 2.43 para o caso discreto. Este filtro nao e utilizado nes

te trabalho pela pouca flexibilidade que permite na escolha de ganho.

Uma maneira simples de obter um ganho para o filtro, sob
o ponto de vista de controle, no projeto do valor deste ganho para 11
mitacao da divergencia, € atraves da utilizacao, na Equacao 2.41,
(Jazwinski, 1970), de um valor:

onde P & calculado a priori; por exemplo atraves do processamento de N
observacces com o filtro de Kalman (Equacoes 2.40, 2.41 e 2.43). A es
colha do valor de N apresenta melhores caracteristicas de nao-divergen
cia para N pequeno, com melhores caracteristicas de dispersao da esti
mativa para altos valores de N. A covariancia verdadeira deste fiitre
pode ser calculada pelas Equacoes 2.40 e 2.43.



CAPTTULD 3

TECNICA DE COMPENSACAO DE ERRO ATRAVES DE UM
CONTROLE ATIVO SOBRE O EFEITO ACUMULADO
DO DESVIU DA MODELAGEM

3.1 - INTRODUCAO

Unm filtro construido com base em um modelo de trabalho
erroneo diverge (Jazwinski, 1970). O problema e particularmente agudo
quando os ruidos da planta e de observagao sao pequenos. O problema de
determinacao de orbita de satelites apresenta estas caracteristicas, is
to porgue os equipamentos de medidas sao muito precisos. Muitos dados
sﬁo'disponTveis e o filtro e requisitado para operar sobre muitas revo
lucoes de orbita do satelite. A importancia deste problema motivou inu
meros estudos para resolver o problema de divergéncia (vejam-se,  por
exemplo, em Jazwinski, 1970; Rios Neto et alii, 1982; Rios Neto e Kuga,
1981 e 1982), as tecnicas de determinacao de parametros incertos, rui
dos adaptativos, filtros de memoria limitada e maior ponderacdo das ob
servacoes mais recentes.Skelton e Likins (1978) apresentam outras tec
nicas e formalizam matematicamente o problema. As deficiencias comuns
nestas técnicas sao: a nao-observabilidade das variaveis as quais se
pretende avaliar; a eventual instabilidade de filtro; os parametros de
terminados acumulam eventualmente efeitos de varias causas; e normal
mente estas técnicas se aplicam para a melhoria do filtroe sao inuteis
para efeito de desempenho do controlador.

0 problema de um controlador projetado sobre um modelo
erroneo e semelhante ao caso do filtro. Uma solucao otima estavel para
o modelo de trabalho pode apresentar um desempenho inadequado  quando
durante a evolucao com o modelo de avaliacao, eventualmente ate resul
tar em instabilidade do sistema.

Neste trabalho propoe-se um esquema de compensagao de er
ros que pode atuar no sentido de resolver o problema da modelagem erh§

- 23 -
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nea tanto para o filtro como para o controlador em uma forma  global.
Ele possui a caracteristica basica de acompanhar um modelo de referen
cia, mas e completamente realimentado. O que o caracteriza e a utili
zacao, como referencia, de um filtro com especial fidelidade a modela
gem de trabalho. A ideia basica e avaliar dinamicamente o desvio entre
o modelo em evolucao (real ou de avaliacao) e o modelo de trabalho atra
ves da utilizacao do fenomeno de divergencia e da aplicacao de um con

trole de correcao sobre este desvio.

0 esquema proposto pode ser classificado junto a classe
dos controladores adaptativos. As Figuras 3.1 e 3.2 apresentam os es
quemas basicos dos controladores adaptativos auto-sintonizados e do ti
po modelo de referencia, respectivamente. A tecnica do "modelo de refe
rencia" nao apresenta uma estrutura do tipo realimentada (Parkins et
alii, 1980), o que a indica particularmente para aplicacoes em proces
sos de manobras. A tecnicas dos '"reguladores auto-sintonizados" e com
pletamente realimentada, como por ser visto na Figura 3.1.

ICERTIFI-
CONTROLE — CAGEO
+ u J
— c e —=  PLANTA > o> ¥

Fig. 3.1 - Sistema adaptativo auto-sintonizado.




MODELO DE 7
REFERENCIA

CONTROLE

)&Bi

...-..o—-r@-—:;- [ PLANTA >

Fig..3.2 - Sistema adaptativo que utiliza o
modelo de referencia.

A caracteristica de nao-realimentacao do “modelo de refe
réncia” no esquema basico da Figura 3.2 e prejudicial nos processos de
manobras que envolvam longos periodos de tempo e nos esquemas de esta
bilizacao de sistemas. 0 esquema basico desta tecnica (Figura 3.2) uti
liza a referencia sem realimetancao dos meios de observacao; isto nao
permite ao sistema diferenciar caracteristicas do modelo de  perturba
coes introduzidas. Por ser uma tecnica deterministica, tambem nao per
mite diferenciar erros no estado inicial de caracteristicas particula
res da modelagem. Bosch e Jongkind (1980) procuram resolver este  pro
blema reatualizando, a cada periodo, o estado do modelo de referencia

atraves de estimativas do valor real.

Uma questao importante na teoria dos controladores adap
tativos e a dificuldade inerente aos esquemas para estudo de estabili
dade global (Davison and Hughes, 1982; Narendra and Peterson, 1930).
Un numero relativamente grande de esquemas foram propostos para situa
coes particulares, mas pouco existe desenvolvido em termos de  aborda
gem com carater geral. Outra questao importante, alem do estudo de es
tabilidade, é a do desempenho global e, neste direcao, a analise e ain
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da mais dificil, e as avaliacOes atraves de simulacOes podem ser um re
curso valioso. 0s estudos de estabilidade realizados neste trabalho con
sideram a classe dos problemas de controle realimentado com modelos re
duzidos.

0s efeitos associados a ordem reduzida sao analisados den
tro do esquema proposto. E discutido tambem o paralelismo existente en
tre os problemas de controle de ordem reduzida e o controle descentra
11zado os quais sugerem o alto potencial da tecnica proposta em contro
le descentralizado.

3.2 - ESQUEMA DE COMPENSACAO PROPOSTO

A seguir e apresentado um esquema (Figura 3.3) que utili
za uma abordagem estocastica, em que a referéncia utilizada ¢ a saida
de um filtro, com caracteristicas especiais de fidelidade para a mode
lagem segundo a qual foi projetado. Este filtro, denominado na Figura
3.3 filtro basico, e associado a um controlador basico projetado para
satisfazer os objetivos de engenharia do sistema de controle. A partir
da referencia do sistema basico, um esquema semelhante aoda Figura 3.2
e completado atraves de um filtro de compensacao que avalie o  estado
da forma mais realista possivel e de um controle de compensacao que anu

Te o desvio entre um filtro e outro (Figura 3.3).

A avaliacao dinamica dos desvios de modelagem e feita di
retamente atraves da comparacao de dois processos de filtragem de esta
do. A avaliacdo numerica deste efeito acumulado pode ser feita atraves
de dois filtros, um com maior tendencia para divergencia e outro com
menor tendencia ou nao-divergente. A memoria do filtro deve ser proje
tada de modo que o efeito acumulado do desvio da modelagem seja corres
pondente a um perTodo desejado. A partir da avaliacao dos desvios no
estado, o controle de compensacao e calculado utilizando a modelagem
de trabalho para a dinamica do desvio. Ao atuar no sentido de anular

0s desvios, este controle atua tambem no sentido de eliminar a intera



¢cao entre a parte do sistema correspondente ao modelo de trabalho e a

parte nao incluida neste modelo.

FILTRO + CONTROLADOR L Su
; DE  _ G DE
COMPENSAGAD R COMPENSAGAO r
£
X
U
1 FiLTRO | controLADOR g tLT
A " -' i o i "
BASICO . BASICO
- \
< U
PLANTA  |e

Fig. 3.3 - Esquema de compensacao que utiliza divergencia
e compensacao do controle.

Assim, para o sistema de equacoes dinamicas que represen

tam um modelo de avaliacao:

o= PR 0 W, 1), | (3.1)
e 0 vetor de observacoes:

y = hix, u, v, t) . | (3.2)

Suponha que por meio de alguma abordagem estocastica e possivel, atra

ves do modelo de trabalho:
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f(x, u, w, t) | (3.3)

> e
1]

y = h(X> u, v, t) s . (3.4)

determinar as variaveis estimadas X e z. Onde x e a estimativa da cor
respondente particao do estado real e z e uma estimativa da mesma par
ticao, mas atraves de um filtro com a]fa fidelidade ao modelo de traba
Tho correspondente as Equacoes 3.3 e 3.4,

0 efeito do desvio da modelagem € representado por:
68X = X - Z , (3.5)
e o controle e dado por:
u(x, 6x) = u(z) + u(sx) , (3.6a)

onde u(sx) e claculado a partir de alguma abordagem estocastica utili
zando o modelo:

sx = fx, u(Z, 6%), w, t) - fz, u(z), w, t) . (3.6b)

Uma questao fundamental, quando o controle e calculado
segundo o esquema proposto, e a analise da estabilidade do sistema de
avaliacao representado pelas Equacoes 3.1 e 3.2. Uma abordagem teorica
do problema poderia ser realizada em duas fases. Numa primeira seria
feita a analise da viabilidade de anulacao do erro de x atraves de um
projeto sobre o modelo de trabalho, ou seja, se a principio e possivel
fazer 6x =>0, quando t =>«. Em uma segunda fase analisar-se-iao efei
to da anulacao de &x sobre a estabilidade global do sistema.
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Una outra questao fundamental e a avaliacdo e a maximiza
cao do desempenho do esquema adaptativo (Figura 3.3) em relacao ao es
quema normal (Figura 3.4). A validacao teorica em termos de analise de
desempenho e dificil, embora exista um certo paralelismo com analises
de estabilidade. Uma vantagem a ser explorada € o projeto do controle
em dois niveis. Num primeiro, o controle basico e projetado exclusiva
mente para satisfazer os requisitos de engenharia. Num segundo, um con
trole de compensacao de erro e projetado exclusivamente para eliminar,
da melhor forma, os efeitos de desvio da modelagem.

CONTROLADOR

%

Y

FILTRO

PLANTA |e

Fig. 3.4 - Esquema basico de controle.

0 esquema apresentado pode ser estendido para outras con

dicoes de projeto e alguns desses aspectos sao discutidos a sequir.

Um primeiro refere-se aos modelos de trabalho utilizados
pelo filtro e pelo controlador de compensacao oS quais nao devem ser
necessariamente os mesmos daqueles do filtro e do controlador basico.
Por exemplo, a compensacao da divergencia, por algum criterio de proje
to pode ser feita em apenas algumas variaveis de estado. Neste caso, o
sistema de compensacao {filtro e controlador de compensacao) pode ser

de ordem menor.

Un segundo refere-se ao vetor de observacoes yo qual nao
deve necessariamente ser utilizado de forma identica nos dois filtros;
eventualmente somente parte de y e utilizado no filtro de compensacao.
Un exemplo importante pode ser adiantado. Os sistemas giroscopicos for
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necem grande precisao nas medidas de velocidade angular, a ponto de ser
utilizadas diretamente nos processos de controle a bordo (Lefferts et
alii, 1982). Por outro lado, para efeito de determinacao do restante
do estado, estas medidas sao frequentemente ignoradas nos processos de
estabilizacao, devido a seus problemas com calibracao e deriva (Wertz,
1978 e Poelaert, 1975). Desta forma, um esquema com giroscopios  pode
ser utilizado para a avaliacao de velocidades angulares nao-divergen
tes para o compensador, e um esquema que utiliza observacoes nao-iner
.« ciais que alimentam um filtro projetado com tendencia para a divergéﬁ

cia em relacdao ao esquema basico.

3.3 - MODELOS DE ORDEM REDUZIDA E ESTABILIZACAO GLOBAL

3.3.1 - INTRODUCAO
Considere-se o sistema representado pelas equacoes:
% =Fx + Gu + Lw , (3.7)
y = Hx + v . (3.8)

Suponha que as matrizes F, G, L, H possam ser particiona

das em:
F F
F - d dc ’ (3.9)
ch Fc -
Ho=[Hy  Hyd, (3.10)
¢ - 9 Gld] , (3.11)
ot Uy, (3.12)




c C C

/ : o
ch(n Xr), Ld 4% kw), Lc\ncx kw), ch(ndx nc) e ch(nc>\nd).

onde, Fd(ndx nd), F(n_xn_), Hd(mx nd), l%dc(nl X nc), Gd(ndx r),
(n
C

0s termos F Gd’ Hd e Ld correspondem a particao do sis

4’
tema que de alguma forma e importante para os objetivos de engenharia,
alem de considerar os criterios matematicos para a reducdao do modelo
(Secao 2.4). Em um satelite com apendices flexiveis estas matrizes de
vem incluir a particao correspondente ao corpo rigido. Utilizar-se-a a
nomenclatura dominante para o subsistema "d" e complementar para o sub

sistema "c".

Observe-se que onde aparecem subscritos duplos, os  ter
mos sao de acoplamentos, e o primeiro subscrito indica em qual sistema
o acoplamento vai atuar. Por exemplo, o termo ch corresponde ao fator
de acoplamento do controle do sistema dominante sobre o sistema comple

mentar .

Observe-se, tambem, que o termo HdC acopla dinamicamente
os sistemas dominante e complementar atraves do filtro e do  controla
dor, e isto pode ter efeitcs de instabilizacao do sistema, analogos aos
provocados pelo termo ch. 0 calculo do controle envolve a estimativa
de estado id que, por sua vez, envolve y que contem implicitamente o
efeito do termo de acoplamento Hdc' Veja por exemplo a equacao do fil

tro de Kalman para o caso continuo:
X4 = (Fd + Gd - KHd) X4+ Ky (3.13)
onde, C e K sao os ganhos do controle e do filtro, respectivamente.

A analogia entre os termos ch e HdC e aproveitada emcon
trole descentralizado para o projeto de filtros nao-tendenciosos. A
ideia basica da tecnica € a escolha do ganho K dentro do conjunto, se
existir, dos ganhos que relacionam estes termos de modo a anular  ten
denciosidades do filtro (Geromel and Bernussou, 1982).
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A Secao 3.3.2 discute o probiema do controle do efeito
de desvio da modelagem. A Secao 3.3.3, supondo este controle perfeito,
analisa as consequencias daanulagao do efeito de desvio da modelagem.

3.3.2 - CONTROLE DO EFEITO DE DESVIO DA MODELAGEM

A partir do modelo de avaliacao (Equacoes 3.7 e 3.8), con
sidere-se o modelo de trabalho:

Xq = Fdxd + Gdud + de , (3.14)
y:HdXd+Vd. (3'15)

Considere-se o projeto do filtro basico da Figura 3.3 com
caracteristicas especiais de fidelidade ao modelo das Equacoes 3.14 e
3.15 para permitir uma referencia para a evolucao do modelo real, e per
mitir a estimativa do desvio da modelagem. 0 vetor de estado estimado
com capacidade de divergencia, no caso continuc, pode ser dado por (Se
cao 2.2): |

Zd=FdZd+Gdud+KZ_(y_Hdzd) . (3.16)

A estimativa de estado, atraves do filtro com caracteris
ticas de nao-divergencia, e dada de forma analoga, representando as

variaveis estimadas por x, ou seja:
+ GLu, + x(y-ded) . | (3.17)

0 controle que realimenta ambos os filtros e uy  porque
corresponde ao controle do modelo de trabalho (observar que o vetor éu
no esquema da Figura 3.3 e imposto, de modo que seus efeitos sejam anu
lados juntamente com os efeitos dos desvios da modelagem). Outra obser
vacdo importante e que o compensador atua no sentido de melhorar o de
sempenho do filtro basico, e de forma identrica, o filtro de compensa
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cao. Isto e excelente, pois previne divergencia, cue deve ser evitada

a lodo custo no filtro de compensagao.

Utilizando as Equacoes 3.16 e 3.17, podc-se calcularove

tor estimado do desvio de modelagem:
Xy = X4 = Z4 - (3.19)

Supondo que o controle u, uq € du sao dados por:

U= ug o+ ou, (3.20)
Su = Ceéxd s | (3.22)‘

as equacgoes envolvidas para anulamento do efeito do desvio de modela

gem e satisfacao dos requisitos de engenharia sao:

>'<d=Fdxd-:-FdCXC+Gdu+de, (3.23)
ic = chxd + chc + chu + Lcw , (3.24)
id,= Fdzd + Gdud + de , (3.25)
i‘szd£d+Gdud+ K (y = HyRg) s (3.26)
2y = Fy2y + Guy + Kz(nyd_zd) : (3.27)
Uy = cdid , (3.28)

U= ug o+ Ce(id - Zd) , (3.29)
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y:HdXd+HdCXC+V. (3-30)

Os ganhos Cd, Ce’ Kx’ K2 devem ser projetados.para:

a) asssociar z4 aos objetivos de engenharia;

b) anular ou pelo menos minizar, segundo alguma norma, a diferen
¢ca entre z, e X ; isto equivale a anular ou pelo menos minimi
zar os efeitos dos acoplamentos ch e Hdc;

c) realizar estimativas nao-tendenciosas de X4 atraves de id; nes
se caso, presupoem-se observacoes em quantidade e precisao com
pativel a pouca confiabilidade da modelagem de trabalho;

d) realizar estimativas de Zg atraves de Ed com um minimo de ten
denciosidades, em confronto com a capacidade de acomodacao de
Ed as perturbacoes w;

e) permitir a Zd suficiente capacidade de acomodacao a erros de
erros de estimativas iniciais e as perturbacoes aleatorias w.

0 calculo de C,, C_, K, K_, considerando globalmente as

d> Ye’ "x’ "z
Equacoes de 3.23 ate 3.30, e dificil e parece nao ser necessario. A se
guir € apresentado heuristicamente um procedimento para o calculo des

tes ganhos, com bom resultado para o importante problema do Capitulo 4.

A caracteristica principal do procedimento e definir ob
jetivos especificos para cada um desses ganhos, de modo que possam ser

calculados independentemente.

0s ganhos KZ e Kx’ com caracteristicas de divergencia e
nao-divergencia respectivamente, devem ser calculados por tecnicas
usuais de calculo de ganho de modo a satisfazer os requisitos de cons
trucao do esquema proposto. Uma destas tecnicas seria analise pura e
simples destes ganhos atraves de estudos de estabilidade. Ganhos . for
tes corresponderiam a filtro com "memoria curta" e especial  valoriza
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cao das observacoes recentes, ganhos fracos, filtros com relativo des
prezo as observacoes recentes ¢ especial aplicacao a modelagem. Uma ou
tra tecnica denominada filtro de covariancia constante e apresentada

na Secao 2.5.

Os ganhos C, e C, sao projetados em dois niveis. Um pri
meiro que, atraves de Cd, 0 sistema basico satisfaca os requisitos de
engenharia, e um seqgundo que, atraves de Ce’ o sistema de compensacao

anule o desvio de modelagem acumulado.

A anulacac do desvio de modelagem corresponde a um  pro
blema de rastreic do estado id para 0 estado Zd. Para as condicoes di
namicas em que Ed varia lentamente em relacao a id, a suposicao de Zd
ser constante ou equivalente Ed ser identicamente nulo como  condicao
de projeto, pode ser justificada. Por outro lado, para condigoes din§
micas diferentes, o problema de rastreio necessita incluiras variacoes
de Ed e 0 projeto necessitaria envolver simultaneamente as  Equagoes
de 3.23 ate 3.30. A utilizacao da condicao Ed ser identicamente nula
transforma as Equacoes de 3.23 ate 3.30, para efeito do projeto de Ce

em:

Xq = Fyxq + FyoXe + Gqou + wy ' (3.31)
Xc = Feg®q + FeXe + Gogdu + We (3.32)
Xy = FyRy + K (y - HyRy) ? (3.33)
su = C Xy » (3.34)
y=ded + Hdcxc Vo (3.35)

0 controle para a anulacao do efeito do desvio da modela
gem, no sistema das Equacoes de 3.31 ate 3.35, corresponde ao controle
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para a anulacao de X4 € X.; dado que a referencia e identicamente nu
la. Como alem disso o ganho KX e projetado para que a estimativa seja
nao-divergente, e facil ver que um projeto com base nestas equacoes

corresponde a um projeto normal como o esquema da Figura 3.4.

Uma forma de encontrar o ganho‘Ce seria otimizar alguma
norma que envolva X4 € Xe globalmente. Geromel e Bernussou (1982) re
solvem problema semelhante para a aplicacao em controle descentraliza
do e propoem tecnicas de inicializagao e de {ndependéncia da condigao
inicial na otimizacao.

0 ganho Ce para o problema do Capitulo 4 foi determinado
utilizando o regulador linear quadratico com matrizes de custo A e B
(Equacao 3.36) escolhidas atraves de simulagoes:

J = J xiAx, + ou'Bsudt . (3.36)

0

Uma solucao com ganho constante pode ser obtida resolven
do:

§ = -SF - ng ‘ SGdB'ngS “A-=0, (3.37)

e o ganho dado por:

-1.T
Ce = B GdS . (3.38)

0 controle Uy do sistema basico deve ser projetado de mo
do que o controle satisfagca os requisitos de engenharia associados ao
sistema de controle; como por exemplo um indice .de desempenho associa
do, tempos de respostas, vinculos as variaveis de controle e vinculos
nas variaveis de estado. Neste caso tambem e possivel utilizarcomo fer
ramenta de sintese a equacao de Riccati:



2 - Te | =-1.T o
S = -SFd - FdS + SGdB GdS -A=0, (3.39)
e 0 ganho dado por:
==3 T
Cd =B GdS ) (3.40)
e 0 controle dado por:
=Cx, . (3.41)

CUg T X

A escolha de A e B deve ser orientada pelos requisitos
impostos de engenharia. Alguns autores sugerem maneiras para a escolha
desses ganhos, por exemplo Bryson e Ho (1975). No entanto, parece ser
indispensavel um processo interativo de analise que envolva obtencao
do ganho, estudos de auto-valores ou simulacoes.

No problema estocastico as equa¢oes correspondentes aos
controles de compensacao e basico sao respectivamente dadas por:

_ " \
Su = Ceéxd (3.42)

3.3.3 - ESTABILIDADE GLOBAL

Na Secao 3.3.2 discutiu-se a possibilidade de anulacao,
ou pelo menos da minimizacao dos efeitos de acoplamento dos termos HdC
e Fyec- Foi visto, tambem na Secao 3.3.1, que o termo Hye produz  efei
tos de acoplamento semelhantes ao de FdC.QE facil ver que, se o efei
to do acoplamento atraves de HdC for anulado, a possibilidade de insta
bilizacao global do sistema devido a este tcrmo e anulada; ja que ele
nao faz parte diretamente da dinamica do sistema.
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A questao principal e entao analisar as consequéncias da
anulacao do efeito do termo de acoplamento ch. Considere-se a  parte

deterministica do sistema de avaliacao:

X = Fx + Gu , (3.44)
onde:
Fd ch
F = , (3.45)
ch Fc
T T T
G = [Gd ch] R (3.46)
e:
u = Cdxd R | (3.47)

substituindo as Equacoes de 3.45 ate 3.47 na Equacao 3.44, tem-se:

(F, + G,C,) F

_ d d~’d dc
F - , (3.48)
(ch * chcd) Fc
ou:
e Py
F - (3.49)
ch Fc

0s auto-valores (p) de F podem ser determinados atraves
do polinomios caracteristicos:
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P(p) = det s (3.50)
cd (Fc— pl)

onde I e matriz de identidade com dimensao apropriada.

0 polinomio caracteristico pode ser reescrito nas formas
alternativas:

~-1=

F =0, (3.51)

det(FC - pl) det(Fd— pI4-FdC(FC-pI) Cd)

P(p)
ou:

P(p)

i

- = = -1
det(Fd- pl) det(FC— pI+—FCd( d- pl) ch) =0, (3.52)

quando ch = 0, as Equacoes 3.41 e 3.42 tornam-se:

det(Fd - pl)

]
o

(3.53)

-
Q.
—
R
~
it

(3.54)

B
—
©
~—
i
]
(e

det(FC - pl)

A Equacao 3.53 fornece os auto-valores p(d) corresponden
tes ao subsistema "d" que pode ser projetado para ser estavel atraves
do controlador basico. A Equagao 3.54 forneceos auto-valores originais

de F. os quais nao sao afetados pelo controle.

A estabilidade do sistema global para a situacao em ana
lise, ou seja, sistemas dominante e complementar estaveis e os termos
ch _
dominante e estavel, o sistema (Fd, ch, Gy> Hdc) e estavel porque am
bos sao identicos. Isto permite afirmar que as perturbacoes do sistema

e HdC nulos, pode ser provada tambem como a seguir. Se o sistema

dominante sobre o sistema complementar tendem a zero quandoo tempo ten
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de a infinito, ou seja (FC ch) tende a FC quando o tempo tende a 1nfi

nito.

A analise anterior garante a estabilidade do sistema glo
bal. Alem disto, tem-se um desempenho do sistema que tende para otimo,
ja que o projeto pode ser considerado como realizado atraves de um mo ’
delo de trabalho realista, pois o sistema real tende a se comportar co

mo este modelo.

3.4 - SISTEMAS DESCENTRALIZADOS

As tecnicas de controle descentralizado propostas na 11
teratura sao essehcia]mente baseadas no estudo de estabilidade, contro
labilidade e observabilidade dos subsistemas e no estudo da natureza
do acoplamento (Sandell et alii, 1978).

Geromel e Bernussou (1982) propoem tecnicas para o calcu
lo dos ganhos de filtros e controladores em sistemas descentralizados,
sem a realizacao de hipoteses associadas aos termos de acoplamento atra
ves de variaveis de estado. Davison (1976) demonstra que a hipotese de
controlabilidade e de observabilidade dos subsistcmas e suficientemen
te forte para garantir que o sistme global & estabilizavel por contro

Te descentralizado, a menos de situacoes atipicas.

0s sistemas descentralizados possuem caracteristicas ine
rentes de subotimalidade em relagcao aos centralizados. Isto  acontece
devido a restricoes impostas aos controladores e observadores, na medi
da que cada variavel de controle e imposta como uma funcao de particao
de estado e cada variavel de observacao e utilizada em correspondencia
para a determinacdo de uma destas particOes. As caracteristicas do aco
plamento podem ser um indicador do grau de subotimalidade. Duas clas
ses de acoplamento sao estudadas como possuidoras de caracteristicas
favoraveis a descentralizacao. Uma primeira e aquelado acoplamento fra
co (Loose and Sandell, 1982; Sandell et alii, 1978; Milne, 1965) no
qual a influencia relativamente pequena das variaveis de comunicacoes
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entre os subsistemas admite as simplificacoes necessarias no projeto
do sistema, e uma segunda classe, a denominada acoplamento forte atra
ves das variaveis de estado com equacoes correspondnetes singularmente
perturbadas (Sandell et alii, 1978; Haddad, 1976), possui solucao sim
ples na medida que estas variaveis podem ser representadas por uma fun

cao das demais.
Considere-se um sistema na forma:

Fx + Gu + Lw , (3.55)

=<
]

Hx + v . (3.56)

<
i

Uma forma de descentralizacao do sistema apresentado pe
las Equacoes 3.55 e 3,56 e a decomposicao em subsistemas com variaveis
de estado, controle e observacao disjuntas, ou seja, dada uma  destas
variaveis deve ser associada somente a um unico subsistema. Considere
-se, sem perda de generalidade para a analise pretendida, uma subdivi
sao em dois subsistemas "d" e "c". Neste caso as matrizes corresponden
tes as Equacoes 3.55 e 3.56 podem ser representadas como a seguir:

- -
Fd ch
F - , (3.57)
- ch Fc -
.
(64 Gy
G = , (3.58)
- ch Gc -
Ld 0
L = , (3.59)
0 LC il
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H = . (3.60)

0 controle com base em modelos dinamicos truncados e os:
sistemas descentralizados guardam estreito relacionamento; portanto,
as tecnicas desenvolvidas para um podem eventualmente ser aplicadas pa
ra outro. Um subsistema de um sistema descentralizado pode ser conside
rado analogo ao modelo de trabalho de um sistema truncado, a menos de
eventuais consequencias do fato que nos sistemas descentralizados as
variaveis complementares do sistema em analise s3ao previstas para ser
controladas; o que nao e o caso das variaveis truncadas, embora devam
possuir caracteristicas de auto-estabilizacdo. A sequir e colocado o0
problema de controle descentralizado e feito um paralelo com sistemas
de ordem reduzida. 0 objetivo e mostrar o potencial da tecnica propos

ta para aplicacao em controle descentralizado.

Algumas aplicacoes enolvem simultaneamente descentraliza
¢ao e reducao de ordem. Um exemplo e o sistema de controle de atitude
de um satelite com paineis flexiveis, em que o controle de rotacao des
tes peineis e feito de forma independente. Este problema poderia  ser
analisado de forma global para uma potencial aplicacdo da tecnica de
compensacao de erro proposta. No entanto, parece suficiente mostrar,
para efeito de potencial aplicacao da técnica‘proposta, a possibilida
de de tornar um modelo descentralizado equivalente a um modelo de or

dem reduzida.

Considere~-se a dinamica do sistema representada por:

F . , (3.61)
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Gy Gyc
G = , (3.62)
- ch Gc -
Hy Hye
H = , (2.63)
- Hcd Hc 4

e uma lei de controle

um esquema adaptativo

Suponha

que estabilize o sistema complementar (FC,GC) em

ou nao, por exemplo conforme a Figura 3.4.
0 controle na forma deterministica:

(3.64)

introduzindo o controle u (Equacao 3.64) na planta do sistema, as Equa

coes de F e G tornam-se:

_ Fd (ch M Gdccc)

= , (3.65)
L ch (FC + GCCC)

e

G- J (3.66)
L ch

Os termos HC e HCd necessitam ser eliminados para que a
3.8

ate 3.13 seja completa. 0 termo HC participa exclusivamente na determi

equivalencia entre as EquagOes de 3.57 ate 3.60 e as Equacoes de

nacao da estimativa de X. € pode ser eliminado utilizando o principio

da certeza equivalente,

0 termo Hcd possui caracteristicas importantes de acopla
mento entre os dois subsistemas, semelhantes ao do termo ch, na medi
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da que introduz efeitos do estado do subsistema "d" sobre o subsistema
"c", embora implicitamente associada a observacoes de estado corrompi
das por perturbacoes do subsistema "d". Desta forma, podem ser incorpo
radas a um termo do tipo ch, e tem-se uma relacao de equivalencia com
as Equacoes de 3.8 ate 3,13 como a sequir:

i Py Fac

F - , , (3.67)
- ch Fc
er

G - , (3.68)
- ch

H = [Hy  Hycd s (3.69)

: L 0

-] ¢ (3.70)

0 L. |

A tecnica de adaptacao proposta e em potencial uma ferra
menta para controle de sistemas descentralizados. 0s subsistemas seriam
projetados independentemente utilizado adaptacao naqueles em que 0S

efeitos do acoplamento forem criticos.

Uma observacao importante, quando utilizada a tecnica de
calculo de ganho proposta na Secao 3.3.2, refere-se aos ganhos que po
dem ser determinados em dois niveis. Um primeiro, de forma descentrali
zada, para impor os objetivos de engenharia de cada subsistema, quando
estes forem compensados através»do calculo dos ganhos dos controlado
res basicos. Um segundo, para o cé]cu]o dos ganhos dos subsistemas sem
compensadores de erro e para os controladores de compensacgo nos siste
mas compensados, utilizando alguma tecnica que otimize globalmente o
sistema como a desenvolvida por Geromel e Bernussou (1982).



CAPITULO 4

APLICACAO NUMERICA

4.1 - INTRODUCAO

0 desenvolvimento da tecnologia dos microprocessadores,
no qie se refere a custo, desempenho e confiabilidade, indica-os para
aplicacao em sistemas de controle. Uma destas aplicaces € o controle
do movimento de atitude de satelites. No entanto, muitos satélites, pa
ra ser modelados com boa eficiencia, exigem modelos de trabalho comple
X0s, 0 que resultaria em leis de controle complexas e incompativeis com
0s microprocessadores.

Skelton e Likins (1978) e Larson e Likins (1977) utiliza
ram em testes, para aplicacao de contrcladores e compensadores de erro,
uma espaconave com propulsao solare eletrica. Esta espaconave utiliza
grandes paineis com alta fTexibi]idade, possui modos de vibracao com
baixas frequencias e requer modelagem com ordem elevada para a repre

sentacao com alguma fidelidade.

As caracteristicas do modelo dinamico dessa  espagonave
sao adequadas para os estudos propostos neste trabalho. Em Larson e
Likins (1977) sao apresentados resultados de simulagoes que envolvem o
projeto de filtros e controladores continuos. Estes resultados mostra
ram que o projeto de um esquema de controle que utiliza modelo reduzi

do e um problema critico.

Um outro aspectos que justifica o interesse de utilizar
para testes um modelo de satelite com apendices flexiveis € que a  se
gunda missao espacial brasileira colocara em operacao um satelite esta
bilizado em tres eixos, e que utilizara paineis flexiveis. Alem disto,
por ser um satélite de sensoreamento remoto necessita de uma grande pre

cisao de apontamento.
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4.2 - MODELOS DE AVALIACAO E TRABALHO

A espaconave solar-eletrica e projetada parautilizar pro
pulsao solar-eletrica em suas manobras no espaco. Por este motivo ela
e projetada para utilizar enormes paineis flexiveis, o que torna a di
namica do sistema particularmente complexa. A Figura 4.1 apresenta um

desenho esquematico da espaconave.

Fig. 4.1 - Desenho esquematico do satelite.

A seguir, e apresentada, com base em Skelton e Likins
(1978) e Larson e Likins (1977), a modelagem correspondente ao movimen
to de rotacao em um eixo. A modelagem e 0s valores numericos apresenta
dos correspondem ao eixo que poésui maiores influencias dos efeitos de
flexibilidade dos paineis (Figura 4.1). '
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Os valores numericos utilizem os seis modos de vibracao
com maiores influencias sobre a modelagem de corpo rigido. 0 modelo de

avaliacao gerado e de ordem quatorze:

S¢e
1

Fx + Gu + Lw , (4.1)

<
I

Hx + v , (4.2)

onde x e o vetor de estado (dimensao nx 1) decomposto em angulode apon
tamento (ex), variaveis nodais (s), e respectivas velocidades; y e o

vetor de observacoes (dimensao mx 1):

0 I
F = s (4 3)
AREARN R
-0
G =1L = , (4.4)
-1
[ 07D,
_q.-
X = R (4.5)
L g ]
Oy
q = s (46)
s
- T
Jxx -9
J = s (4.7)
L -9 I
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C0 0
Vl = ) ) (48)
[0 -2cf
(0 0
V?_ = s (4-9)
0 -f2
f = diag(fy, f2, ...y ), (4.10)
[ -b
b, = , (4.12)
0
sT = (51, 520 <een 5,) (4.13)
o' = (91> 92 -oes g.) (4.14)
Q = E(w.w') , (4.15)
R = E(v.v) . (4.16)

As frequencias e parametros de acoplamento dos modos de
vibracao mais significativos (Larson and Likins, 1977) sao  apresenta
dos na Tabela 4.1. Os demais parametros sao o coeficiente de amorteci
mento, Ca = .005; o empuxo nominal, b = 1,12; a escala do sensor,
st = 300.; o momento de inercia, Jxx = 33353.; a covariancia do ruido
de observacao, R = 2.1025E-8; a covariancia do ruido do estado,

Q = 1.E-6.
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TABELA 4.1

FREQUENCIAS E PARAMETROS DE ACOPLAMENTOS

MODO FREQUENCIA ESCALAR DE
NOMEROQ (HERTZ) ACOPLAMENTO
i fi (9)
L
1 0.07 172.16
7 0.106 + 4,95
9 0.156 -41.33
15 0.228 2.48
17 0.236 - 1.63
19 0.239 12.22

Os valores numericos sao obtidos de Larson e Likins
(1977) e Skelton e Likins (1978), Larson e Likins (1977)

uma variavel, para efeito de modelagem da dinamica do sensor, resultan

acrescentam

do em um modelo de avaliacao de ordem quinze. Esta variavel ndo e in
cluida no modelo utilizado neste trabalho pelo interesse especial na
analise dos efeitos da felxibilidade dos paineis, e porque segundo
Skelton e Likins (1978) a inclusao desta variavel nada altera a respos
ta do modelo. |

0 modelo de trabalho adotado e o modelo de ordem dois,
ou seja, o modelo de corpo rigido. 0 intuito distc e reduzir ao maximo
a ordem do sistema de controle, o que salienta as diferencas em rela
cao ao modelo de avaliacao. Para este modelo as equagoes corresponden
tes e valores numericos sao obtidos atraves das Equacoes de 4.3 ate
4.16 comn = 2, 0 que resulta em Fy3=0.5 Fio=1.3 F21 = 0.3 Fa22 = 0.3

L11 = Gll = 0.; L21 = G21 = = 3=35E—4; H11 =300, H21 = U.;
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Ry, = 2.1025E-8; Q;;, = 1.E-6. E interessante observar que esta  forma
de obtencao do modelo de trabalho corresponde ao truncamento no siste
ma de variaveis Hibridas (Larsona nd Likins, 1977; Likins et alii,
1976). 0 truncamento do modelo de avaliacao na forma de variaveis de
estado (Equacoes 4.1 e 4.2) resultaria em valores diferentes para G e
L.

0 torque atuador sobre a dinamica do satelite e obtido
atraves d empuxos constantes com direcoes opostas, e uma variacao angu
lar destas direcoes de modo a permitir uma variacao continua dos valo
res deste torque. Os valores numericos deste angulo de controle podem
atingir a saturacao: neste caso existe a possibilidade de reprojetar o
sistema atuador utilizando motores de empuxo mais potentes (Larson and
Likins, 1977). Desta forma, nao sera considerado nas simulacoes o pro

blema de saturacao dos angulos de controle.

4.3 - AVALIAGCAO NUMERICA

4.3.1 - INTRODUCAQ

Os efeitos de desvio da modelagem de trabalho e avalia
¢ao sao maiores conforme a intensidade dos torques de controle aplica
dos. Para torques de controle suficientemente pequenos os efeitos de
interacao paineis-corpo rigido podem ser insignificantes; no entanto,
neste caso, as respostas do sistema a perturbacoes externas e o desem
penho do sistema podem ser insuficientes. Larson e Likins (1977) reali
zaram simulacoes que envolveram dois niveis de torque: um primeiro cha
mado nominal ou baixo empuxo, e um segundo com torques da ordem de dez
vezes maior, denominado alto empuxo.

As simulacoes realizadas reproduzem esses dois niveis de
controle para as condicGés de modelagem da Secao 4,2 e o esquema de con
trole discretizado, com'perTodo de amostragem (Tk::.1 segundos), para
o esquema normal da Figura 3.4. 0 objetivo desta simulacao e servir pa
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ra comparar 0s resultados da simulacao realizada utilizando o sistema
com compensacao apresentados na Figura 3.3, e para ilustrar os efeitos

de perturbacdo introduzidos pelos paineis.

A simulacao realizada para o sistema com compensacao (Fi

gura 3.3) utiliza no sistema bisico os ganhos elevados correspondentes
ao0s ganhos para alto empuxo do esquema nao-compensado. O objetivo, nes
te caso, e simular o caso critico que cokresponde a obtencao de baixos

tempos de resposta.

4.3.2 - CALCULOS DE GANHOS PARA FILTROS E CONTROLADORES

A Secao 3.3.2 propoe um procedimento para o calculo dos

ganhos dos filtros e controladores (K Ky» Cq» € ) envolvidos no  es

quema da Figura 3.3. A idéia basica dg procedimenio e caracterizar os
objetivos especificos para cada um destes ganhos, Os ganhos associados
aos filtros e aos controladores podem ser projetados (Secao 3.3.2) uti
lizando o modelo de trabalho (Fd, Gys Lys Hd). Desta forma, os ganrhos
dos filtros e controladores podem ser calculados utilizando. tecnicas
usuais para esquemas nao-compensados, tais como filtro de Kalman e re

gulador de Riccati.

As tecnicas utilizadas para a determinacao dos ganhos fo
ram apresentadas na Secao 2.5. 0 modelo de trabalho de ordem dois uti
Tiza os parametros: F11.= 0.; Fio = 1.3 Fa1=0.3 Fup=0.5 L11=G;,=0.;
Loy =Gy, = ~3.35E-4; Hyy3=300.3 Hay =0.5 Ry =2.1025E-8 e Gy, =1.E-06.

0 ganho do controlador é determinado através da solugao
da equacao de Riccati. As matrizes de ganho A e B (Secao 2.5) sao esco
Thidas pdr criterios de engenharia. Um primeiro e que o desvio angular
e a velocidade do desvio angular devem ser mantidos o mais proximo pos
sivel de zero. Um segundo € que o controle deve ser limitado superior

mente, ou seja:

u < u(max) . (4.16)
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Esse segundo criterio sera ignorado a partir da suposicao de queos con
troles que exigem maiores angulos podem ser substituidos por menores
angulos e maior empuxo. O empuxo € representado pela variavel (b) na

Equacao 4.11.

Para as matrizes A e B, adotando-se, sem perda de genera
lidade, o valor de By, = 1., os valores de A;, e A,, podem ser pondera
dos de modo que o controle satisfaca os criterios de engenharia. Para
valores de A,; maiores do que 1.E+04, os resultados mostraram-se insen
‘sTveis a variacao de A,,. A Tabela 4.2 apresenta os resultados utiliza
dos nas simulacoes.

TABELA 4.2

VALORES DE GANHOS PARA 0S CONTROLES

. VALORES Ayy Ays C, C,
1 .100E+5 | .100E+5 | .100E+3 | .245E+4 |
2 J100E+7 | .100E+7 | .100E+4 | .779E+4

0s valores (1) da Tabela 4.2 foram utilizados para o con
trole de compensacao (Figura 3.3) e para o controlador normal (Figura
3.4) no projeto qué utiliza baixo empuxo. Os valores (2) foram utiliza
dos para o controlador basico do sistema compensado (Figura 3.3) e pa
ra o controlador normal nao-compensado (Figura 3.4), no projeto de al
to empuxo. V |

0 controle do sistema basico da Figura 3.3 € projetado
com oS ganhos (2) da Tabela 4.2 de modo a produzir respostas  rapidas,
quando ha desvios de apontamento angular do satelite.

0 controle de compensagao € projetado com os ganhos (1)
da Tabela 4.2 porque esses ganhos apresentam bom desempenho para a es
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tabilizacao dos efeitos acumulados do desvio da modelagem. A caracte
ristica oscilatoria dos efeitos dos desvios de modelagem com periodos
de oscilagoes curtos em relacao a respostas normais em um projeto  de
sistemas de controle, parece indicar o compensador de baixo ganho. Even
tualmente, para o caso de efeitos no desvio de modelagem de medio, Ton
go periodo, ou seculares, a melhor solugdo para o ganho pode ser os va

lores elevados,

Os filtros, como foi visto na Secao 2.2, necessitam de
um ganho para acrescentar as inovacées e das matrizes M e Iu para pro
pagacao do estado. Estes valores sao funcoes da taxa de amostragem que
foi adotada (Tk = .1). 0 valor adotado & compativel com a  freqguencia
de amostragem do sensor e com a capacidade de processamento dos micro

processadores atuais.

As matrizes M e Iu foram obtidas através de uma expansao
de primeira ordem no tempo e resultaram em: My;=1.5 My =.15 My =0,
Moo =1.3 I =-1.676-07 e I = -3.35E-06.

Uz1i U2

Os ganhos para os filtros apresentados na Tabela 4.3 fo
ram calculados com base nos filtros de ganho constante (Secao 2.5). Es
ta técnica e flexivel e se constitui em uma boa orientacao para 0s re
sultados, embora requeira uma analise paralela segundo os  requisitos

pretendidos.

Os valores (1) da Tabela 4,3 foram obtidos para possuir
pouca memoria e nenhuma divergencia e foram calculados dentro de  uma
janela de 10 observacoes e com'a matriz de covariancia do ruido da di
namica "artificialmente" aumentada de 100 vezes. Em contrapartida, ocs
valores (2) foram ca]cuTados dentro de uma janela de 100 observacoes
para possuirem caracteristicas especiais de divergencia (Secdo 3.4).
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TABELA 4.3

VALORES DE GANHOS PARA 0S FILTROS

VALORES K1 K,
1 JA17E-2 | J183E-2
2 .189E-3 | .546E-4

0s valores (1) da Tabela 4,3 foram utilizados para o fil
tro nao-divergente do sistema compensado e para os testes corresponden
tes ao sistema normal nao-compensado. Os valores (2) da Tabela 4.3 fo
ram utilizados exclusivamente para o filtro divergente do sistema com
pensado, ja que os testes para ilustracoes com este filtro para o sis
tema normal com ganho no controle de alto empuxo resultaram em um con
trolador instavel.

4.3.3 - RESULTADOS

Como foi visto na Secao 4.2 o modelo de avaliacao utili
zado e de ordem guatorze e o de traba]ho, de ordem dois. Pretende-se,
nessa secao, apresentar, para o modelo de trabalho utilizado, resulta
dos do sistema normal sem compensacao (Figura 3.4) e do sistema compen
sado (Figura 3.3) visando uma anilise absoluta e comparativa de cada
esquema. Os valoves de ganhos utilizados foram aqueles apresentados na
Secao 4.3. '

0s testes realizados atraves da simulacao digital procu
ram varrer todas as possibilidades de resultados, seghndo 0S ganhos de
filtros e controladores apresentados na Secao 4.3. A simulacao foi rea
lizada atraves da utilizacao de processamento concorrente (Ceballos,
1983) o que simplificou sobremaneira o "software" desenvolvido. 0 tem
po fisico para o término da simulacao foi de 200 segundos. 0 desvio an
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gular inicial suposto foi de 5 milirradianos. 0s erros maximos absolu.

to e relativo admissiveis foram, na integracao numérica de 1.E-06; os

valores

iniciais estimados para todos testes foram respectivamente. 45

milirradianos para desvios angulares e valores nulos para velocidades.

As configuracoes de testes sao descritos a seguir:

a)

Foi utilizado o sistema com compensacao, onde o filtro basico
e o filtro compensado foram projetados respectivamente com 0s
ganhos (2) e (1) da Tabela 4.3, e o controlador basico e o con
trolador de compensacao, respectivamente com os ganhos (2) e
(1) da Tabela 4.2. Observe-se que o controlador resultante e
um controlador de alto empuxo, o que permite respostas rapidas
ao sistema, 0s resultados principais desta simulacao sao apre

sentados nas Figuras de 4.2 ate 4.7,

Foi utilizado o sistema nao-compensado com o filtro projetado
com o ganho (1) da Tabela 4.3, e 0 controlador de baixo empuxo,
isto e, com o ganho (1) da Tabela 4.2.0s resultados.principais
dessa simulacao sao apresentados nas Figuras de 4.8 ate 4.11.

Foi utilizado o sistema nao-compensado com o filtro projetado
com o ganho (1) da Tabela 4.3, e o controlador de alto empuxo,
isto e, com o ganho (2) da Tabela 4.2, Os resultados principais
sao apresentados nas Figuras de 4.12 ate 4.15.

Foi utilizado o sistema nao-compensado com o filtro projetado
com o ganho (2) da Tabela 4.3, e o controlador de alto empuxo.
Nao foram apresentados resultados para este esquema de contro

le, porque 0 esquema resultou instavel.
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As Figuras de 4.2 ate 4.15 apresentam uma serie de aspec
tos relevantes que ilustram perfeitamente as expectativas. Alguns des

tes aspectos sao descritos a seguir.

As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam valores verdadeiros do
desvio e velocidade angulares para 0 sistema normal nao-compensado com
baixo empuxo. Estes resultados, embora apresentem caracteristicas de
pouca interacao com os painéis, apresentam tempo de resposta excessiva
mente elevada e baixa precisao de apontamento.

0 caminho natural para resolver o problema anteriore uti
11zar ganhos que correspondam a polos mais distantes da origem. Mas,
neste caso, a interacao dinamica entre os paineis e o corpo rigido do
satelite e critica. O‘desembenho e degradado como ilustram as Figuras
4.12 e 4.13,

As estimativas do desvio angular nos sistemas nao-compen
sados de alto e baixo empuxo sao excelentes, como mostram as  Figuras
4.10 e 4.14. Essas figuras ilustram as caracteristicas favoraveis de
observabilidade do desvio angular. As correspondentes estimativas nos
picos de velocidade angular nao sao perfeitas no que se refere a ampli
tude (Figuras 4.11 e 4.15). A Tocalizacdo destes picos no tempo sao se
melhantes ao caso real (Figuras 4.9 e 4.13).

As Figuras 4.1 e 4,2 apresentam os resultados  verdadei
ros do desvio e velocidade angulares do sistema compensado. Os resulta
dos sao excelentes e nao dao margem para compara¢ao com 0s outros re
sultados. Além disto, doisvoutros aspectos previstos podem ser salien
tados. As estimativas do filtro basico nao acompanham as oscilacoes
reais e as estimativas do filtro de compénsacao nao apresentam os pro
blemas de divergencia nos picos apresentadas nos filtros dos sistemas
néo-compensados.'Esta ultima observacao ilustra o modelo de trabalho .
e isso provoca efeitos positivos ate mesmo no filtro de compensagao.
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4.4 - CONCLUSOES

Os trabalhos de Larson e Likins (1976, 1977) apresentam
como fenomenos intrigantes os seguintes fatos constatados das  simula

coes:

a) o controle projetado com um modelo de trabalho de ordem  dois
apresentou melhor desempenho, quando avaliado com modelo de or
dem quinze do que quando avaliado com o modelo de ordem cinco;

b) os controles que utilizam modelos de ordem dois e quatro nao
apresentam diferencas de desempenho, por ocasiao da avaliacao

com modelo de ordem quinze.

0 que parece explicar esse fenomeno e que o primeiro modo de vibracao
introduz perturbagoes na ordem dos demais modos de vibracao acumulados
e, alem disso, o0s modos de vibragao se acoplam de forma a reduzir os
efeitos do modo principal. Desta forma, um modelo de avaliacao que in
clui sometne o termo principal pode possuir condicoes de projeto mais
dificeis do que um modelo mais elaborado. Ou ainda, um modelo de ordem
quatro pode possuir desvios em relacdo a modelagem de ordem quinze, na

mesma ordem do que um modelo de ordem dois.

Larson e Likins (1976, 1977) concluiram, para requisitos
de engenharia menos exigentes, com um projeto de baixo empuxo, que ©
modelo de trabalho de ordem dois e suficiente. Por outro lado, para pro
jetos com empuxos elevados, modelos de trabalho a partir de sexta or
dem sao necessarios.

Os modelos de trabalho de ordem elevada podem apresentar
problemas de observabilidade no estimador e e de importancia a preci
sao destes modelos (Larson e Likins, 1976). Um desvio na frequencia na
ordem de 20% tornaria o estimador divergente e todo o sistema se insta
bilizaria. Este problema e especialmente critico se consideradas as di
ficuldades de modelagem e a obtencao de valores numericos para um sate
1ite com enormes paineis., ‘
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05 resultados apresentados em Skelton e Likins  (1978),
para ilustrar algumas tecnicas de compensacac desenvolvidas, mostram
alguma melhora de desempenho no controle do satelite solar eletrico.
Mas, a me]héria de desempenho nao e significativa a ponto de Justifi

car um satelite com ordem fortemente reduzida.

As consideracoes anteriores mostram a importancia dos re
sultados obtidos. Uti]izandb um modelo de trabalho de ordem dois, 0sS
resultados foram satisfatorios para requisitos correspondentes a alto
empuxo. Outro aspecto € que a modelagem para ordens elevadas torna-se
menos importante, ja que nao € utilizada no sistema de controle, mas
somente para analises de avaliacao. Nessa fase de analise, os  parame
tros do modelo de avaliacao podem ser atlerados dentro de uma faixa de

incerteza com relativa facilidade.



CAPTTULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

5.1 - CONSIDERACDES BASICAS

A técnica de compensacao desenvolvida € uma contribuicao
no sentido de eliminar uma lacuna de‘procedimento especificos para apli
cacao em controladores realimentados; os quais resistam a imperfeicoes
da modelagem, isto €, resolver o problema da divergencia e aproximar o
desempenho dos filtros e controladores das expectativas de projeto.

A utilizacao da tecnica proposta envolve o0s recursos tec
nicos normais extensamente desenvolvidos nas teorias de controle clas
sico e moderno, tais como, calculos de ganhos otimos, analise de esta
bilidade, etc. Isto € uma caracteristica vantajosa sob o ponto de vis

ta de aplicacao em engenharia.

A aplicacao basica e em sistemas ou subsistemas que pos
suam desvios da mode]agém de trabalho em relacao ao modelo real ou de
avaliacao. Foi visto que esta condicao e muito importante no  projeto
de sistemas de controle com restricoes de recursos computacionais e em

sistemas descentralizados.

A caracteristica de resistencia a modelagens imperfeitas
e importante mesmo quando a modelagem do sistema ndo for possivel de
ser realizada, ou for muito pobre; os parametros do sistema forem va
riantes no tempo; e em modelagens com detéoriac6es imprevisiveis.

A implementagac do sistema resultante proposto pode .ser
feita de forma digital ou aha]égica, dependendo das caracteristicas do
projeto. A enfase € dada para a implementacao digital, pela tendencia
atual de evolucao na aplicacao de microprocessadores em controle.
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0 esquema do compensador € funcionalmente distribuido, o
que € uma caracteristica vantajosa muito importante, quandoem sistemas
complexos for indicada a utilizacao de processamento distribuido em

- "software" e "hardware".

Os trabalhos de Larson e Likins (1977), 0z e Meirovitch
(1980), Meirovitch e 0z (1979 e 1980) apresentam resultados numericos
que mostram como sao criticos os efeitos de flexibilidade de apendices
nos satelites. Estes resultados mostram que 0s.controladores interagem
com os efeitos de flexibilidade, mesmo um tempo relativamente Tongo
apos uma perturbacao ser introduzida. Isto dificulta a obtencao dos re
quisitos desejados de engenharia para a estabilizacao. 0 sistema de com
pensacao desenvolvido nao apresentou este problema e permitiu um desem
penho excelente para um projeto com modelo de trabalho com segunda or
dem, avaliado atraves de um modelo de decima quarta ordem.

5.2 - DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A expectativa de melhoria do desempenho do sistema de con
trole, provocada pela utilizacao do compensador proposto, esta  espe
cialmente fundamentada no desatop]amento previsto entre os subsistemas
dominante "d" e complementar "c", somente atraves da acomodacao da par
te dominante "d" do sistema a saida de um filtro com especiais caracte
risticas de fidelidade a um modelo basico de projeto. Foi mostrado, uti
lizando hipoteses de forma a garantir acomodacao perfeita, que este de
sacoplamento e verdadeiro no caso de sistema lineares. Uma destas hipo
teses diz respeito ao esquema de filtros propostos que avalia perfeita
mente o desvio de modelagem, e a outra que este desvio pode ser anula
do completamente atraves do controle de compensacao. A aplicacao desen
volvida no Capitulo 4 mostrou que estas hipoteses foram suficientemen
te satisfeitas no exemplo numérico analisado, e com o auxilio de anali
ses atraves de simulacoes a tecnica proposto pode ser utilizada e qua
lificada em cada caso. ' |
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0 desenvolvimento de um ferramental matematico paraa ana
lise global de estabilidade e de desempenho sem a utilizacao dessas hi
poteses € dificil, dado o carater estocastico e inerentemente nao-1i
near do esquema proposto. Entende-se que o desenvolvimento deste ferra
mental deve acompanhar um processo associado a aplicacoes reais, con
forme vem ocorrendo com outras técnicas adaptativas existentes
(Narendra et alii, 1980; Davison and Hughes, 1982).
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