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RESUMO

O projeto do Sistema de Controle de Atitude (SCA) de satélites artificiais torna-
se mais dificil a medida que sua configuragcdo possua componentes como
painéis e antenas flexiveis e/ou tanques preenchidos com liquido, uma vez que
tais componentes introduzem perturbagdes que podem afetar a dindmica do
satélite, tornando-a mais complexa, bem como o desempenho e a robustez do
SCA. Portanto, torna-se de extrema importancia levar em consideragao tais
efeitos no projeto do SCA de satélites rigido-flexiveis. Além disso, embora um
controlador bem projetado possa suprimir tais perturbagbes rapidamente, a
agao do controlador podera ficar limitada ao erro de apontamento devido ao
tempo minimo necessario para suprimir tais perturbacdes afetando, portanto
sua aquisig¢ao de atitude. Neste trabalho investigam-se os efeitos do movimento
de liquido (slosh) e da flexibilidade de um painel solar no desempenho e na
robustez do SCA de um satélite artificial. Para isso, desenvolveram-se quatro
modelos, sendo eles: um modelo A em que se considera apenas o corpo rigido,
0 modelo B que € o corpo rigido mais um tanque semipreenchido com um
liquido, o modelo C é constituido do modelo B mais um apéndice flexivel e o
modelo D em que se considera apenas o corpo rigido mais o apéndice flexivel.
Utiliza-se a dindmica de um péndulo como analogo mecanico da dinamica do
movimento do liquido e a técnica do filtro de Kalman para estimar parametros
do sistema. Particularmente, estima-se o comprimento da haste do péndulo e
sua frequéncia de oscilagdo a fim de interpretar os efeitos do movimento do
liquido. Projeta-se a estes modelos dois SCA, um usando o método do
Regulador Linear Quadratico (LQR) e outro usando a técnica do Regulador
Linear Gaussiano (LQG). Para os modelos B e C projeta-se usando as leis de
controle usando os métodos LQR e LQG considerando a estimagao do péndulo
ao mesmo tempo. Para o modelo D projetou-se uma lei de controle usando o
método H infinito. As leis de controle projetadas com os métodos LQR e LQG
apresentaram um bom desempenho. Ao efetuar a estimagcao ao mesmo tempo
em que se tem a acdo da lei de controle, foi observado que os polos
comegaram a migrar para uma regido de maior estabilidade melhorando a
resposta do controlador. Por fim a lei de controle projetada, no modelo D, com
o método H infinito foi capaz de controlar a flexibilidade, mas apresentou uma
resposta lenta, devido a dificuldade de se encontrar uma planta generalizada
que satisfaca as condi¢cdes de uso deste método.
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STUDY OF THE EFFECTS OF SLOSH AND FLEXIBILITY IN THE
PERFORMANCE OF ATTITUDE CONTROL SYSTEM

ABSTRACT

The design of the satellite Attitude Control System (ACS) becomes more
complex when the satellite structure has great number of components like,
flexible solar panels and antennas, mechanical manipulators and tanks with
fuel. As result, the ACS performance and robustness can depend on the effects
of dynamics interaction between these components being considered in the
satellite controller design. When the satellite is performing a translational and/or
rotational maneuver the fuel slosh motion can change the center of mass
position damaging the ACS accuracy. Therefore, controller performance and
robustness depend not only on a good control technique but also on the
knowledge of the system interactions characteristics. In this work one designs
the ACS for four models: Model A is rigid satellite, Model B is rigid satellite with
a partially filled fuel tank taking into account the slosh dynamics using
mechanical analogies, Model C a same rigid satellite with the slosh dynamics
and a flexible arm (solar panel) and Model D is a rigid satellite with a flexible
arm (solar panel). In first case we estimate a parameter of the mechanic
analogous (slosh parameter) using a Kalman filter and after that we design two
ACS for these models using the Linear Quadratic Regulator (LQR) and the
Linear Quadratic Gaussian (LQG). For the Models B and C we design two
control laws using the LQR and LQG methods and considering at the same time
the estimation of the rod. The Model D we develop a control law using the H
infinity method. The results using the methods LQR and LQG was satisfactory
and the results using at the same time the estimation of the slosh parameter, in
model B and C. We have interesting results: the poles of the system run to a
zone of more stability. The results using the method H infinity in model D is not
so satisfactory, but it was able to control the flexibility.
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1 INTRODUGCAO

O projeto de estrutura de satélites vem passando por grandes mudangas nos
ultimos anos, devido ao surgimento de necessidades emergentes como,
aumentar a vida util do satélite, transportar e alimentar com suprimentos a

estagao espacial, melhoramento de desempenho dos motores, entre outras.

De acordo com as literaturas a estrutura dos satélites pode ser dividida em dois
grupos (SIDI, 1997): O primeiro € o0 corpo € o segundo as partes externas

ligadas ao corpo.

O corpo do satélite € onde encontramos todos os aparatos necessarios e
suficientes para o sistema de controle de 6rbita e atitude (da sigla em inglés
AOCS - Attitude and Orbit Control System), assim como toda a carga util
necessaria para a missdo. A parte externa é onde ficam fixados todos os
apéndices: antenas, painéis solares, todos construidos com materiais leves e

flexiveis de forma reduzir o seu espacgo e peso (SIDI, 1997).

A estrutura do corpo do satélite deve ser rigida a ponto de suportar os esforgos
fisicos causados no langcamento e todas as manobras necessarias para seu
posicionamento em 6rbita. Além dessa parte rigida, deve-se considerar as
estruturas externas e internas que possuam caracteristicas vibracionais que

podem afetar a dindmica do satélite.

As estruturas internas que afetam na dinamica estrutural dos satélites sao:
reservatorios com carga liquida, dissipadores de calor, amortecedores de
nutagédo, entre outras. A carga que contém liquido (combustivel, agua, ar
liquefeito, entre outras) confinado em um tanque/reservatério por sua vez é

passivel de movimento vibracional conhecido como sloshing.

Para contextualizar o fendmeno de slosh, temos na Figura 1.1 uma taca
semipreenchida com vinho, o sistema ao ser submetido a uma aceleragao
lateral o liquido se desloca e depois busca a voltar a sua posi¢cao de equilibrio,

gerando um movimento oscilatério, nesse vai e vem oscila o centro de massa



do sistema fazendo com que esse sofra uma determinada oscilagdo, a essa

dindmica se da o nome de slosh.

Figura 1.1 — Exemplo de Sloshing.

O maior problema do slosh é que ele ndao é controlado diretamente
(WALCHKO, 2003), ou seja, por ndo existir um atuador que interfira na
dinamica do liquido faz com que este sistema se mova livremente, tendo
apenas como restricdes as paredes do reservatoério, no qual ele esta confinado.
Entdo a unica solugao é controlar o liquido indiretamente € usando o préprio
corpo rigido como atuador, isto por sua vez pode interferir nos apéndices

flexiveis que vibram ao serem excitados pelo movimento do corpo rigido.

Com a juncao dessas estruturas externas e internas a dinamica vibracional do
satélite se trona mais complexa a ponto de interferir significativamente na
dindmica do controle de atitude (BRYSON JR, 1994), trazendo grandes
limitagbes a banda passante do sistema de controle de atitude (da sigla em
inglés ACS — Atittude Control System).

Um exemplo da combinagdo destas estruturas é o satélite europeu ATV
(Automated Transfer Vehicle) construido pela ESA (European Space Agency)
que tem como missdo suprir a estacdo espacial, ISS (International Space

Station), com suprimentos e combustivel.



Figura 1.2 — Automated Transfer Vehicle.

Fonte: http://orbiterchspacenews.blogspot.com.br/2011/02/europes-atv-space-ferry-
ready-for.html

Este satélite (Figura 1.2) foi lancado pela primeira vez em marco de 2008, a
partir do langador europeu Ariane V (ESA, 2008). Esse aparelho tem a
capacidade de carregar 7.7 toneladas de suprimentos (ar — oxigénio e
hidrogénio, combustivel para ISS, agua potavel, alimentos, experimentos, etc.).
Ele também possui quatro painéis solares que produzem em média 4800 watts
(ESA, 2008).

O sistema de propulsdo do ATV é totalmente automatizado com a capacidade
de transporta-lo até a ISS, ele usa para seu controle de atitude quatro motores,
sendo cada um capaz de produzir 490 N de empuxo (X. CLERC, 2008), mais
vinte e oito motores de pequeno porte, sendo cada um capaz de produzir 220 N
de empuxo (X. CLERC, 2008). Uma vez acoplado a ISS ele pode usar seus
motores para ajudar no controle de atitude da propria ISS (ESA, 2008).

1.1. Revisao bibliografica

A seguir serao listados e citados os principais topicos das bibliografias usadas

para a confecgao deste trabalho.

No livro: Spacecraft Dynamics and Control, de Sidi, M. (1997), em seu capitulo
de numero dez com o titulo Structural Dynamics and Liquid Sloshing é
apresentado um breve contexto da constituicdo estrutural de um veiculo
espacial, e separa o problema em trés partes; uma refere-se a modelagem e

analise no dominio da frequéncia para um painel solar, outra a modelagem do
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Slosh com uma introdugao aos tipos de analogos mecanicos € uma breve
analise no dominio da frequéncia e por fim uma sugestdo da dinédmica

completa do veiculo espacial.

No livro: Liquid Sloshing Dynamics, de Ibrahim, R.A.(2005), em seu capitulo de
numero cinco com titulo Equivalent Mechanicals Models é apresentado as
razdes, praticidades matematicas e consideragdes da utilizagdo de um analogo
fisico de massas oscilantes para modelar um liquido em um sistema
embarcado. Ele apresenta diversos tipos de combinagdes para do tipo massa-
mola-amortecedor e do modelo do tipo péndulo, e também apresenta uma
modelagem especifica para os analogos mecanicos em algumas determinadas

geometrias de tanques/reservatorios.

No livro: The Dynamics Behavior of Liquids in Moving Containers, de Dodge, F.
e Abramson, N. (1966), este livro apresenta como tema central a dindmica de
liquidos em reservatorios anexados a veiculos espaciais. Ele mostra a
dindmica e estudos dos liquidos em relagao a diversos tipos de reservatorios,
técnicas de simulagdo e ensaio. No capitulo de numero seis intitulado como
Analytical Representation of Lateral Sloshing by Equivalent Mechanical Models
tem-se um estudo detalhado dos tipos de analogos mecanicos que
representam a dinamica do liquido para cada modo de vibragdo e cada um dos

diversos tipos de geometria de tanques.

Na tese: Modeling Flexible Multibody Systems Fluid Interaction, de Ortiz
J.L.(1996), esta tese estuda analiticamente o fendbmeno do slosh, modelado a
partir da dindmica do fluido, de um sistema de multi-corpos acoplados/fixados

no reservatorio rigido.

Na dissertacdo de mestrado: Influéncia da Flexibilidade no Desempenho de um
Sistema de controle de Atitude de Um Satélite Rigido Flexivel, de Valdivia
R.(2005), é apresentando a modelagem de um satélite (corpo rigido) com dois
apéndices flexiveis, também sao projetadas trés leis de controle para este
sistema, um usando LQR (Linear Quadratic Regulator), outro com LQG (Linear

Quadratic Gaussian) e por fim um LQG/LTR (Loop Transfer Recovery).
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No artigo: Modeling and Control of Space Vehicles with Fuel Slosh Dynamics,
de Reyhanoglu, M. (2011), primeiramente & apresentando um breve histérico
do problema do Slosh, em seguida ele admite dois modelos de veiculo espacial
considerando o slosh, um deles com a tubeira movel e outro com uma tubeira
fixa. Ele modela o slosh usando os dois tipos de analogos mecanicos, para
modelar o liquido, por fim ele apresenta duas leis de controle: uma usando o
LQR (Linear Quadratic Regulator) e outra usando o controlador baseado em
Lyapunov, ambas feitas sobre o modelo considerando um péndulo para

modelar o liquido e com a tubeira movel.

No artigo: Feedback Control of SapaceVehicle With Unactuated Fuel Slosh
Dynamics, de Cho, S e Reyhanoglu M. (2000), € desenvolvido um modelo
matematico para o sistema: um veiculo espacial que contém um reservatorio
esférico, com a dinamica do liquido substituida pela dinamica de um péndulo, e

em seguida ele desenvolve uma lei de controle usando o método de Lyapunov.

No artigo: Investigation of Satellite Parameters Variation in The Afttitude, de
Souza, L.C.G. (2007), é apresentado um modelo de um satélite com um
conjunto de painéis solares tendo como atuador uma roda de reacado, este
modelo é equacionado usando da mecanica Lagrangiana e em seguida €&

projetado uma lei de controle usando o método PD (Proporcional e Derivativo).
1.2. Objetivos

A partir de adaptagdes no modelo apresentando em Sidi (2007) e Bryson Jr

(1994). Este trabalho possui como objetivos:
a) Apresentar o fendmeno de slosh e flexibilidade.
b) Modelar um satélite rigido (Modelo A).

c) Modelar um satélite rigido que contenha um tanque semi preenchido

com um liquido (Modelo B).

d) Modelar um satélite rigido que contenha um tanque semi preenchido

com um liquido e um apéndice flexivel (modelo C).
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e) Modelar um satélite rigido que contenha um apéndice flexivel (modelo
D).

f) Com o auxilio de um filtro de Kalman estimar o tamanho da haste do
péndulo de modo a poder encontrar a frequéncia de oscilacdo do

slosh.

g) Projetar uma lei de controle usando o método de LQR para a dindamica

linearizada dos modelos A, B, C e D.

h) Projetar uma lei de controle usando o método de LQG para a dinédmica

linearizada dos modelos A, B, C e D.

i) Usar o ganho calculado com o LQR para controlar a dindmica nao

linear do Modelo B.

j) Projetar uma lei de controle usando os métodos LQR e LQG para
controlar os modelos A e B ao mesmo tempo em que se é estimado o

comprimento da haste do péndulo.

k) Projetar uma lei de controle usando o método H infinito (H,) para a

dindmica do Modelo D.

I) Comparar os modelos, analisando as respostas das leis de controle a
medida que se € acrescentado as estruturas internas e externas ao

corpo rigido (modelo A).
1.3. Sequéncia dos capitulos

Capitulo 2: Descricdo do fenbmeno de slosh e flexibilidade, assim como os
analogos mecanicos que podem ser usado em lugar da dindmica do fluido bem

como as condi¢des necessarias para poder fazer essa substituicao.

Capitulo 3: Breve revisao tedrica focada principalmente na mecanica

Lagrangiana e na funcéo de dissipacao de energia interna de Rayleigh.



Capitulo 4: Apresentacdo dos modelos A, B, C e D com seus respectivos
modelos matematicos, (linearizados e nao linearizados), e sua representacao

em espaco de estados.

Capitulo 5: Revis&o das teorias do LQR, filtro de Kalman, LQG e H infinito(H ).

Capitulo 6: A utilizagéo do filtro de Kalman para estimar um parémetro fisico (a
haste do péndulo) usando o Modelo B, de tal modo obter a frequéncia de

oscilacao do slosh.

Capitulo 7: Projeto e resultados das leis de controles projetadas para os
modelos A, B, C e D.

Capitulo 8: Conclusodes.






2 MOVIMENTO DE UM LiQUIDO (SLOSH) E FLEXIBILIDADE.

A flexibilidade e o slosh (movimento de um liquido) devem ser analisados com
atencao no projeto de um sistema de controle de atitude, uma vez que estes se
mal projetados podem causar um fendmeno conhecido como spillover
(BRYSON JR, 1994).

O fenbmeno de spillover tem como caracteristicas desestabilizar o sistema
excitando os modos de vibragdo causando um esforco de controle muito maior

que o esperado.

Para modelar estruturas n&o rigidas (painéis solares, antenas, slosh entre
outras) podem ser usadas diversas técnicas de modelagem, entre elas as mais
comuns sao: modelagem de parametros distribuidos, modelagem de
parametros discretos, modelagem de n - corpos e modelagem por elementos
finitos (SIDI, 1997).

Modelagem de parametros distribuidos: Em muitos casos, a estrutura do
satélite pode ser considerada como sendo um corpo central rigido com um ou
mais painéis solares, que se assemelham a placas. As deformacbes dessas
placas sao descritas em termos de coordenadas distribuidas. Com esta técnica
modela-se toda a estrutura, as equacdes do movimento expressas em termos
de equacobes diferenciais parciais para as placas e por equacgdes diferenciais

ordinarias para o movimento do resto do satélite (SIDI, 1997).

Modelagem de parametros discretos: Neste método considera - se o0 modelo
composto por um conjunto de elementos de massa interconectados por
elementos molas. A rigidez dos elementos €& expressa em termos dos
coeficientes de influéncia, os quais sado facilmente obtidos para estruturas
simples como hastes e vigas planas. A inversao da matriz dos elementos de

influéncia fornece a matriz de rigidez estrutural (SIDI, 1997).

Modelagem de n — corpos: Com esta técnica, a estrutura é considerada como

sendo uma série de corpos rigidos interligados entre si. Cada corpo é



modelado com como uma massa com momento de inercia rotacional (SIDlI,
1997).

Modelagem com elementos finitos: Nesta abordagem usa — se em conjunto os

dois métodos citados anteriormente em conjunto.

Neste trabalho foi usado o método de modelagem de parametros discretos,
uma vez que consideramos pequenas deformacgdes estruturais, que fornece um
conjunto de equacgdes diferenciais ordinarias lineares (SIDI, 1997) facilitando
assim a insercao do slosh nas demais equagdes de movimento para o0 corpo

rigido e na dindmica do painel solar.
21. Movimento de um liquido (Slosh).

Da-se o nome de sloshing ao movimento livre da camada da superficie de um
liquido, que preenche parcialmente um reservatério. Este movimento efetuado
por esta camada € um movimento oscilatorio que depende da forma do tanque,

da aceleragao da gravidade e da aceleragéo axial do tanque.

Como representante de uma parte significativa da massa total do sistema é de
se aceitar que: ao oscilar a massa de liquido o centro de massa do corpo

também ira oscilar, perturbando assim a parte flexivel do veiculo em estudo.

Figura 2.1 — llustragcao do fendbmeno de sloshing.
Fonte: adaptada de Abramson (2000).
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Por ser um movimento de natureza oscilatoria, € possivel considerar a onda
gerada pelo fluido como sendo uma onda estacionaria (Figura 2.1), que pode

representar varios modos de vibragao.

Cada modo de vibragao possui uma caracteristica especial neste fenbmeno em
estudo, pois deles se observa uma relacdo da quantidade de massa que é

deslocada.

Dentre todos os modos que causam perturbagao no sistema séo o primeiro e
segundo os mais significativos, apesar de possuirem menor frequéncia de
oscilagéo, o ventre dessa onda move grande quantidade de massa deslocando
assim o centro de massa do liquido gerando uma oscilagdo no sistema
(ABRAMSON, 1966).

Os outros modos ja agem de uma forma menos agressiva podendo até mesmo
nem variar a posi¢cao de seu centro de massa, pois devido a simetria das ondas

faz com que, na média, ndo haja deslocamento (IBRAHIM, 2005).

Figura 2.2 — Modos de oscilagéo.
Fonte: adaptada de Abramson (2000).

Na Figura 2.2 s&o ilustrados os modos de vibragdo. Dela vé-se quanto menor é
sua frequéncia, maior € o efeito de sloshing, maior é sua frequéncia menor é o
efeito de sloshing (ABRAMSON, 1966).

Devido a sua complexidade a dindmica do sloshing € usualmente representada

por modelos mecanicos analogos que descrevem e reproduzem com certo grau
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de fidelidade as acbes e reacgbes devido a forcas e torques atuantes no

sistema.

A principal vantagem de se trocar o modelo do fluido por um modelo
equivalente, consiste na simplificacdo da analise das equagdes do movimento,
comparada com as equagdes dinamicas do fluido (IBRAHIM, 2005). Estes
modelos analogos podem ser do tipo: massa-mola, péndulo ou a combinagéo
dos dois, em que a massa representa a quantidade de liquido deslocado para

um dado modo de vibragao do slosh.

Figura 2.3 — Sistema analogo tipo: massa — mola.
Na Figura 2.3 temos representado o modelo mecanico analogo do tipo massa —
mola que representa o primeiro modo de vibragdo do slosh. As variaveis K
(constante elastica) e m (massa do liquido em deslocamento), séo referentes

ao movimento de sloshing, M, e 1, (massa do corpo rigido e seu momento de

inércia, respectivamente) sdo os elementos do corpo rigido.

Massa equivalerte Superficie lvre

Massa do corpo npdo

Figura 2.4 — Sistema analogo tipo: Péndulo.
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Na Figura 2.4 mostra o sistema analogo tipo péndulo, em que a massa m
representa a massa deslocada do primeiro modo do movimento, a é o brago

do péndulo e M, representa a parte de massa ndo moveis do sistema e |,

representa 0 momento de inercia em torno do centro de massa do modelo

representado na Figura 2.4.

Para se representar os varios modos de vibragao usando analogos mecanicos
deste sistema, insere-se para cada modo um conjunto massa mola, ou um
péndulo composto (IBRAHIM, 2005). Como mostrado na Figura 2.5 e Figura
2.6.

[2]-[=][2]

Figura 2.5 — Modelo para representar varios modos de oscilagdo, usando o sistema
massa-mola.

Cada conjunto massa-mola representa um modo de vibragdo, sendo o conjunto

de massas m,m,,...,m_  representam as respectivas quantidades de liquidos

n

deslocadas em cada modo (IBRAHIM, 2005).

Figura 2.6 — Modelo para representar varios modos de oscilagdo usando o analogo
tipo péndulo.
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Cada conjunto de péndulos representa um modo de vibragdo, sendo o conjunto

de massas m,m,,...,m  representam as respectivas quantidades de liquidos

n

deslocadas em cada modo (IBRAHIM, 2005).
2.1.1. Analogos mecanicos.

O modelamento do sloshing teve inicio na década de sessenta a partir do livro
“The dynamics Behavior of Liquids in moving Containers” (ABRAMSON, 1966),
nao sofrendo muitas modificacbes desde entdo. Devido a complexidade de se
criar analiticamente um modelo para o fluido (ABRAMSON, 1966) que se move
livremente dentro de um recipiente fechado recorre-se para um sistema

simplificado, levando em conta os seguintes critérios:

a) Pequenos deslocamentos, pequenas velocidades e pouco

escoamento do liquido na superficie livre;
b) Tanque rigido;
c) Fluido pouco viscoso, incompressivel e homogéneo;
d) Campo de fluxo nao rotacional.

Com estas condicbes a dindmica do sloshing pode se aproximar para um
sistema mecanico composto por massas-molas, ou por um conjunto de

péndulos.

A maior dificuldade em se usar esses analogos, esta relacionada com a
determinacdo, analiticamente ou experimentalmente, do tamanho equivalente
da haste do péndulo e a constante elastica equivalente da mola, uma vez que
estes parametros, como o mostrado por Abramson (1996), dependem: dos
parametros geométricos do tanque e das caracteristicas fisico-quimicas do
fluido usado. Uma forma de se contornar esse problema é considerar a
frequéncia de oscilacdo do analogo, seja ele do tipo massa-mola ou péndulo,

igual a frequéncia de oscilacao do liquido obtida experimentalmente.
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Sabendo que:

Equacéao 2.1 é a frequéncia de oscilagdo do péndulo.

oo \/g (2.2)

Equacéo 2.2 é a frequéncia de oscilagdo do conjunto massa mola.

Uma anadlise da acdo das forcas atuantes no modelo permitira usando a
Equacgdes 2.1 e a Equagado 2.2 a determinar uma relagdo que gerara uma
forma aproximada de se encontrar os parametros a (tamanho da haste do

péndulo) e K (constante elastica da mola) em cada um dos analogos.

Figura 2.7 — Modelo de acao das forgas.
Fonte: adaptado de Sidi (1997)
A Figura 2.7 mostra a acao das forcas no modelo do veiculo e 0 movimento do
liquido dentro do tanque. O sistema sob a agao da forca constante F, vide
Figura 2.7, tende a empurrar o liquido para tras, no sentido contrario a

aceleracao provocada por ela. O sistema quando perturbado pela forca f faz

com que o liquido tende a oscilar em torno da posicao de equilibrio, desta

forma temos a seguinte equacao para a aceleracao linear do modelo:

(2.3)
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Substituindo a Equacéo 2.3 na Equacgéo 2.1.

F
R 2.4
2 (M0+m)a)§sc ( )
em que a é o comprimento aproximado da haste do péndulo. Como suposigao
admitimos que a frequéncia de oscilagdo do sistema com péndulo é igual ao do

sistema massa mola, assim temos:

_mg_ >
k— a a)osc (25)

Que é a equagao aproximada da constante elastica da mola.

A equacgéao que representa o slosh é dada por (SIDI, 1997):
[E1y+2[&,1[Q, 1y +[Q, Ty =[D]' @ (2.6)
sendo n o numero de modos de slosh temos:

=Matriz unitaria (nxn).
= Matriz diagonal dos coeficientes de amortecimento (nxn).

o

E
S
Q_ = Frequencia dos modos de slosh (nxn).
D = Modos de slosh acoplados (3xn).

y = Estadosrelacionados o slosh (v, v e ).
0

= Aceleracgao angular do corpo rigido.

2.2, Flexibilidade

Uma possivel definicdo para flexibilidade é a capacidade dos materiais em
permitir a ampla movimentagdo, sem quebra ou ruptura obedecendo a lei de

Hooke.

Em se tratando de estruturas espaciais temos diversos equipamentos que
estdo suscetiveis a este fenbmeno dentre eles podemos citar antenas, painéis

solares, mastros entre outros.
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Figura 2.8 — Corpo rigido com um painel acoplado.

Na Figura 2.8 é representado o modelo discreto, em que se é considerado um
corpo rigido com um painel solar fixado a ele. Este painel € modelado como

sendo uma massa discreta fixada na ponta de uma haste.

Temos que # é o deslocamento angular do corpo rigido, 6 a deformacgao
elastica do painel e ¢ é a distdncia da massa m do centro de massa do corpo

rigido.

A massa discreta m do apéndice flexivel é sujeita a dois movimentos (SIDI,
1997): Um referente ao deslocamento angular do corpo rigido e outro devido a

deformacao em relagéo ao corpo rigido. O deslocamento de ¢ do corpo rigido,
causa uma velocidade linear dL; e a deformagdo & com relagdo ao corpo

rigido tem velocidade & e assim a composi¢gdo destes dois movimentos,

admitindo pequenos deslocamentos, € dado por:
v=5+0L (2.7)

Podemos dizer que a Equacgéo (2.7) € a velocidade que o painel esta sujeito,
que é a composicao do movimento rotacional do corpo mais a deformacao do

painel.

A equacao que representa um sistema flexivel (dindmica do painel) € dada por
(SIDI, 1997):

U1y +2[¢,1[Q,1y +[Q, Ty =[B]'d (2.8)
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Sendo m o numero de modos de vibragcado temos:

U =Matriz unitaria (m xm)

&, = Matriz diagonal dos coeficientes de amortecimento (mxm)
Q, = Frequencia dos modos de flexdo (mxm)

B = Modos flexiveis acoplados (3 xm)

y = Estados relacionados a flexibilidade (5, 6 ¢ 9)

0 = Aceleracéo angular do corpo rigido
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3 REVISAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentado um breve resumo sobre os tdpicos de
mecanica classica, uma vez que as equagdes do movimento, dos modelos em
estudo, sao obtidas através da formulagcdo Lagrangiana para quasi-
coordenadas e para coordenada generalizada e ainda se admite uma

dissipacgao de energia interna (funcao de dissipagao de Rayleigh).
3.1. Equacoes de Lagrange

As equacbes de Lagrange assumem uma forma concisa e elegante de
representar a dindmica de um sistema baseando-se somente na relagao entre
energia cinética e energia potencial (LEMOS, 2007). Definindo a funcdo de

Lagrange ou, simplesmente, Lagrangiana L como sendo,
L=T-V (3.1)
em que T representa a energia cinética e V representa a energia potencial.

Baseado no principio de D’Alembert e nos conceitos de trabalho virtual é
possivel demonstrar que a equagcdo de Lagrange em coordenadas
generalizadas é dada por (LEMOS, 2007):

d(aL) oL
ELEJ_E_QK (3.2)
em que g, representa a coordenada generalizada e Q, denota as forgas

externas associadas a cada uma dessas coordenadas.

A escolha das variaveis para se usar em movimentos rotacionais e uma tarefa
complexa, uma vez que a equacgao de Lagrange é mais bem situada quando as

coordenadas generalizadas (g, 's ) sdo independentes (HUGHES, 1986).

Em alguns problemas pode ser interessante obter uma serie de equacgdes
diferencias que sao sejam restritas a coordenadas verdadeiras (ao integrar a

funcdo da velocidade ¢, tem-se a coordenada correspondente ¢, ), mas que
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usem a combinagdo linear independente, de n variaveis, o,(s=1,2,3...,n) da
velocidade ¢, , entretanto esta variavel o, ndo pode ser integrada com o intuito

de obter a coordenada verdadeira, a estas coordenadas se da o nome de quasi
coordenadas (MEIROVITCH, 1970).

Como mostrado em Hughes, 1986 e Meirovitch, 1970, podemos escrever a
equacao de movimento de Lagrange em fungdo das coordenadas

generalizadas, como se mostra a seguir:

R TS

Esta Equacéo 2.3 também é conhecida como quase-lagrangiana.

A principal vantagem de se usar a Equagao 2.3 ao invés da Equagéao 2.2 € que
na Equagédo 2.3 suas componentes estdo em eixos ortogonais enquanto a
Equacédo 2.2 escrita em fungdo dos angulos de Euler ndo (MEIROVITCH,
1970). Mas infelizmente, mesmo para problemas simples, a utilizagdo da
Equacéao 2.3 trabalhosa uma vez que se precisa fazer uma série de operagdes

para chegar as equagdes do movimento (HUGHES, 1986).

3.2. Funcao dissipacao de Rayleigh

Sendo a forga generalizada da forma:

U dfau) -
Q _—E+ELEJ+Q ) (3.4)

em que U representa a energia potencial generalizada, ou potencial

dependente das velocidades (LEMOS, 2007) e Q, denota a parte da forga

generalizada que nao provem de nenhum potencial generalizado.
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A equacdo do movimento é dada por:

d{aoL) oL

em que Q' representa forgas de atrito viscoso, de forma geral pode-se

escrever em forma cartesiana:

F vix = _kixvix
F ’iy = _kiyviy (36)
F ’iz = _kizviz

As F' sao as forcas dissipativas sobre a i-ésima particula e os k;, s&o

constantes positivas. Desta forma Rayleigh introduziu a fungédo de dissipacao
como sendo (LEMOS, 2007):

N
1
R :E Z(kixvix2 + I(iyViyz + I(izVizz) (37)

Assim a parte dissipativa das forgas generalizadas pode ser escrita como:

L oxe (v ) R
R (3.:8)

Logo a equagao do movimento, Equagao 3.6, pode ser reescrita como:

iLa—.L]-a_ha—.R:o (3.9)
dt\og ) oge oG

Esta ultima equacédo representa a equagcdo do movimento considerando a

funcao dissipagao de energia interna de Rayleigh.
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4 MODELOS MATEMATICOS

Serado apresentados quatro modelos: Modelo A — um corpo rigido com rotagéo
em um plano. Modelo B — um corpo rigido com rotagdo em um plano
considerando os efeitos do movimento de um liquido (slosh) existente dentro
de um tanque parcialmente preenchido. Modelo C — um corpo rigido com
rotacdo em um plano considerando os efeitos do movimento de um liquido
(slosh) existente dentro de um tanque parcialmente preenchido mais o
acréscimo de um apéndice flexivel. Modelo D — um modelo de um satélite

rigido com rotagdo em um plano com um apéndice flexivel.

Para modelar os sistemas, foi escolhido um modelo de satélite com tanque

esférico apresentado no livro Spacecraft Dynamics and Control (SIDI, 1997).

As equacgdes do movimento sdo obtidas através da formulagdo Lagrangiana

para quasi-coordenadas e para coordenada generalizada (LEMOS, 2007).

Admite-se uma dissipagdo de energia interna (funcdo de dissipagdo de

Rayleigh) tanto da parte do slosh quanto do apéndice flexivel.

Para modelar o slosh, nos dois casos (Modelo B e Modelo C), sera utilizado o
analogo mecéanico do tipo péndulo, considerando somente o primeiro modo de

vibragao.

E em todos os modelos admite-se que os atuadores sao ideais.
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41. Modelo A

Considerando o corpo rigido dado pela Figura 4.1:

Figura 4.1 — Modelo A: Corpo rigido.

Na Figura 4.1 temos o esquema do modelo de um corpo rigido. Admitimos que

a forga transversal f, gerada pelo jato lateral, o momento de pitching M , como

sendo as variaveis de controle.

A massa do veiculo e o momento de inércia sdo dados por m e |

respectivamente. Considera-se a forca F como sendo constante.

Como as forgas f e F estdo atuando em eixos perpendiculares ao centro de

massa do corpo de forma que elas ndo geram torques no sistema. Assim a
equacao do movimento deste sistema se torna simplesmente a dindmica de um

corpo que gira em torno de um eixo (BRYSON JR, 1994).
§=-" (4.1)

A Equacdo 4.1 tem a equagao do movimento rotacional em um eixo, que

escrito em forma matricial fica:
s 0 1@ 0
? = |+ M 4.2)
6| [0 oflo] [1/1
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E a Equacgao 4.2 sera usada para o projeto da lei de controle.
4.2. Modelo B.

Considera-se o veiculo como sendo um corpo rigido, que se move em apenas

em um plano, como o indicado na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Modelo B: Corpo rigido mais "sloshing".
Fonte: Adaptado Bryson Jr (1994) e Sidi (1997).

Na Figura 4.2 temos o esquema do modelo com um tanque esférico
semipreenchido com um liquido. Admitimos que a forga transversal f, gerada
pelo jato lateral, e o momento de pitching M, como sendo as variaveis de
controle. Temos também: b como sendo a distadncia do ponto de fixagcdo do
péndulo até o centro de massa do corpo rigido e a o comprimento da haste do

péndulo.

A massa do veiculo e o momento de inércia, sem considerar o liquido, sao
dados por m e | respectivamente. A massa de liquido e o seu momento de

inércia s&o dados por m, e |,, ambos sdo assumidos constantes. Considera-

se também a forca F como sendo constante.

As componentes, radial e transversal da velocidade do centro do tanque sao

dadas por v, e v, respectivamente, a variavel ¢ representa o angulo de
atitude do satélite (corpo rigido) em respeito a base de referéncia e v o angulo

formado entre a haste do péndulo com o eixo de referéncia, representando o

slosh. Com relagdo aos torques, a variavel r, representa torques externos
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(torque devido aos jatos laterais) e r, representa torques internos (torque

devido a rodas de reacgdes, rotores simétricos, jatos de gas).

Os pardmetros m, (massa de liquido), I, (momento de inércia do liquido) e a

(tamanho do brago do péndulo) dependem da forma do tanque, das

caracteristicas quimico-fisicas do combustivel e de sua taxa de vazao.

Consideremos os versores | e k representados sobre o sistema fixado no
corpo como sendo o eixo longitudinal (eixo x) e transversal (eixo z)

respectivamente, a posi¢cao inercial do centro geomeétrico do tanque esta em

(x,2).

O vetor posicédo do centro de massa do corpo pode ser determinado no sistema
de coordenadas fixado no corpo da seguinte forma (REYHANOGLU, 2011):

F=(x—b)i +zk (4.3)

Sendo r o vetor posigdo, x a posigao sob o eixo longitudinal onde esta fixado
o centro do tanque, z a posigdo sob o eixo transversal onde esta fixado o

centro do tanque, b a distancia do centro de massa do corpo até o ponto onde

esta fixado o péndulo e i, k, sdo os versores alinhados com os eixos X e Z,

vide Figura 4.2.

Assim, derivando a Equacdo 4.3 obtemos a velocidade inercial do corpo

(Equacao 4.4).
?z()’(+zé)f+(z—xé+bé)lf 4.4)

Tendo que as velocidades v, e v, podem ser escritas como (REYHANOGLU,

2011):
V, = X+260 (4.5)

v, =2-x0 (4.6)
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Assim substituindo as Equagbes 4.5 e 4.6 na Equacdo 4.4 (REYHANOGLU,
2011), temos:

?zvxf+<vz+bé)l€ 4.7)

De forma analoga podemos determinar o vetor posi¢do do centro de massa do
liquido na coordenada fixada no corpo (REYHANOGLU, 2011).

T :(x—acos((//))f+(z+asen(y1))|2 (4.8)

A Equacao 4.8 representa o vetor posicao do centro de massa do liquido.
Derivando esta ultima equacdo temos o vetor velocidade (REYHANOGLU,

2011), que é dado por:
r;f :(VX +asen(w)(é+y}))f+(vz +acos(1//)(9+l/}))|2 (4.9)

A energia cinética de um sistema contendo n subsistemas €& dada por
(LEMOS, 2007):

7= mi? (4.10)

Em que m é a massa e ¢ € a velocidade de cada parte respectivamente.

Desta forma a energia cinética total deste modelo fica sendo:
T:%(m?2+mf?f2+léz+lf(9+y})2) (4.11)

Desprezando os efeitos gravitacionais de forma nao ter energia potencial, logo

a energia cinética total fica sendo a Lagrangiana do sistema em estudo(L=T).

Entdo substituindo a Equacao 4.7 e a Equacéo 4.9 na Equacéo 4.11 temos a
Lagrangiana deste sistema (REYHANOGLU, 2011).
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{ (m+mf )(VX2 +v22)+m(2vzb6’+b292)+mf (a(9+gz})(a(9+gz})+2(vxsen(z//)+vzcos(1//))))+
L, =—
"2 +I92+If(é+y’/)2

(4.12)

As equacbes de movimento deste modelo levam em conta os efeitos
dissipagcdo de energia interna, que sado assumidas como sendo oriundas da
funcdo de dissipagcdo de Rayleigh (REYHANOGLU, 2011). Contudo as
equacgdes de movimento para este modelo admitindo a dissipacéo de energia

interna ficam:

1[6’_LJ+wx£:,t (4.13)
dt\ ov ov

1(%]+wxi+vx$:fr (4.14)
dt\ dw ow oV

i[a—FJ-iﬁ—to (4.15)
dt\dw ) oy Oy

Neste conjunto de equacdes temos que L é a Lagrangiana, R € a fungao de
dissipacéo de Rayleigh, V é a matriz velocidade linear, » € a matriz velocidade

angular, 7, € o vetor generalizado dos torques externos que atuam na base do
corpo, z, € o vetor generalizado dos torques internos que atuam na base do

corpo e V*, o representam as matrizes antissimétricas das velocidades

lineares e angulares respectivamente. Assim as variaveis R,V ,V*, o, ", r,€

7, sao dadas por:
R=— %gw (4.16)

em que & € uma constante de amortecimento e y € a velocidade angular do

péndulo em relacao ao eixo de referéncia (REYHANOGLU, 2011).

V—M (4.17)



0 -v, O
V¥=lv, 0 -y, (4.18)
0

w=|6 (4.19)
0
0 0 @
=0 0 0 (4.20)
-6 0 0
F
7 =|0 (4.21)
i
0
7 =| M +bf (4.22)
0

Fazendo as devidas substituicdes da Relagao 4.17 a Relagdo 4.22 na Formula
4.13 até a Formula 4.15 e em seguida aplicando a Lagrangiana L, dada pela
Equacao 4.12, temos o conjunto de equacgdes ndo lineares deste primeiro
modelo (REYHANOGLU, 2011).

(me+me )(V, +0v, )+ mb6? +mea(yi +6)sen () +mea(0+4) cos(y)=F (4.23)
(m-+my ) (v, —6v, )+ mya (i +6)cos(y)~ma(6+4) sen(y)+mbéi = f (4.24)

(mb? +1¢ )6+ mb(V, —v,0) - ey = M + b (4.25)
(mea?+14 )(z/'/'+é)+mfa(sen(y/)<\'/x +0v, ) +cos(v) (v, _mx))+g¢:o (4.26)

Antes de linearizarmos este conjunto de equag¢des devemos fazer uma
substituicdo de variaveis, ou seja, escrever as equagdes do movimento em

fungdo das aceleragdes longitudinal e transversal ao invés de deixar em fungao
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das velocidades longitudinal e transversal (REYHANOGLU, 2011), para isso foi

adotado as seguintes relagdes:
a, =V, +6v, (4.27)
(4.28)

Uma vez adotadas essa relagdes substituimos elas na Equacdo 4.23 a

Equacao 4.26, e obtemos o seguinte conjunto de equacdes:

(m+m; )a, +mbé? +mqa(yi+8)sen(y)+ mea(6+y) cos(y)=F (4.29)
(m+my )a, +ma (i +6)cos(y)~mea(d+4) sen(y)+mbéi= f (4.30)
(mb?+1¢ )6+mba, —zy =M + fb (4.31)

(mea® 1 )(57+0)+mea(sen(y)ay +cos(w)a, )+ &y =0 (4.32)

Isolando a, e a, na Equacéo 4.29 e na Equacéo 4.30, temos;

. —mb6? ~maj+ )sen(y) -m;a(d+y) cos(y) (4.33)

m-+m;

f —mfa(y'/'+é)cos(y/)+mfa(9+y})2 sen (y)—mbé
a, =

(4.34)

m-+my

Substituindo as relacdes de a,_ e a, na Equagéo 4.31 e 4.32, segue:
é(lf +m*(a2—bacos,(z//)))ﬂ/'/'(If +m*a2)+(a*F —m*abéz)sen(z//)+gy'/:—a*f cos(y) (4.35)

é(l +m’(b? —bacos((//))— m"abcos ()7 + m*ba(9+y})2 sen(y)-ey=M+b'f  (4.36)

.« Mmgm « Mmia . mb
emaque: m = , a = , b=
m-+m; m-+m; m-+m;
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Uma forma de poder eliminar a dependéncia das variaveis (desacoplar) dos
conjuntos de equagdes de movimento, do sistema considerando os analogos
mecanicos, € linearizando as equagdes em torno de um dado ponto (regiao).
Para isso admite-se que o sistema efetue pequenos deslocamentos em torno
do ponto de equilibrio que pode ser considerado como sendo valores bem

proximos a zero (REYHANOGLU, 2011). Baseado nesses conceitos foi
considerado pequenos valores para as variaveis 6, 6, y e y, temos as

equacgdes do movimento do sistema linearizado (REYHANOGLU, 2011).

é(lf +m’ (a2 —ba))+z,})(lf +m*a2)+a*Fy/+gz//=—a*f (4.37)
é(l +m*(b2—ba))—m*aby7—a//: M +b"f (4.38)

O sistema de equacgdes dados pela Equacao 4.37 e Equacao 4.38 pode ser

escrito da forma:
X=AX+Bu (4.39)

em que, a matriz A € a matriz de estados deste modelo.

0 1 0 0
0 _a'Fa4 g(a2+ad)
A ala4 —a2a3 ala4 —a2a3 (4.40)
00 0 1
a'Fa3 &(al+a3)
ala4 —a2a3 ala4 —a2a3

a matriz B € a matriz de entrada deste modelo.

0 0
B a4a’ +a2b B a2
B ala40— a2a3 a1a40— a2a3 (4.41)
a3a +alb al
ala4 —a2a3 ala4 —a2a3

com al, a2, a3 e a4sendo:
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a4=m'ab
a3=1+m’(b* —ba)
a2=1;+ma’

al=1 +m*(b2—ba)

(4.42)

X € o vetor de estados, (0,9) sdo o angulo e velocidade de atitude do veiculo

e (v.y) séo o deslocamento angular e velocidade angular do péndulo.

x=[6 6 v v (4.43)
O vetor u compdem as variaveis de controle.
f
u:{ J (4.44)
O conjunto de equagbes dados pela Equagdo 4.39 a Equacdo 4.44
representam o modelo linearizado escritos na forma de espaco de estados.

4.3. ModeloC

Para este modelo consideramos o mesmo sistema que compdéem o modelo B,
um corpo rigido em que existe em seu interior um tanque esférico parcialmente
preenchido com um liquido, sé que acrescentado um apéndice flexivel preso no

corpo rigido como mostra a Figura 4.3.

Figura 4.3 — Modelo C: Corpo rigido, apéndice flexivel e slosh.
32



Na Figura 4.3 €& apresentado o modelo que considera o acréscimo de um
apéndice flexivel, que sera considerado como sendo um painel solar, de massa

m, e comprimento ¢, n&do rigido que esta sujeito a uma deformagéo &5em

relacédo ao eixo do corpo. Este painel é sujeito a dois movimentos (SIDI, 1997):

a) Ao mesmo movimento angular & que o corpo, com velocidade linear

de ¢6;
b) A deformagéo & com relagéo ao eixo Z , com velocidade & ;

Assim para pequenas deformacdes, ambas as velocidades sao colineares e a

velocidade que o painel estara sujeito € dada por (SIDI, 1997):
vy =5+140 (4-45)

A energia cinética e a energia potencial do painel podem ser escritas

respectivamente como (SIDI, 1997):

T, :%mp(5’+w’)2 (4.46)

E L (4.47)

otencial —
P 2

Sendo k a constante elastica do painel. Consideramos também uma funcéo de

dissipacao de energia D dada por (SIDI, 1997):
5’2
D =—-kq (4.48)

Nesta ultima equagdo k, € uma constante de dissipacao.

Acrescentando as Equacbes 546 e 547 na Equacdao 4.17, que é a
Lagrangiana do modelo com slosh, temos a Lagrangiana do modelo com slosh

acrescentando de um apéndice flexivel.
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(m +m; )(Vx2 +v22)+ m(Zvaé+ b2é2)+ m; (a(9+;z})(a(é+;/})+2(vxsen (l//)+vzcos(l//))))+

1
L=
2 +I92+If(éﬂ//)z+mp(52+2£95+£292)—52k

(4.49)

Para determinar as equacdes de movimento usaremos a Equacdo 4.13 a
Equacdo 4.15, com a expressdo do calculo da dissipagdo de energia

proveniente do painel, que é dada por:

i(a_".]_ﬁﬁ—'?:o (4.50)
dt\os) a5 as

Aplicando a Lagrangiana L., dada pela Equacdo 4.49, na Equacdo 4.13 a

Equacao 4.15 temos o sistema de equagdes nao linear para este modelo.

(m+m )a, +mb6? +mqa(yi+8)sen(y)+mea(6+y) cos(y)=F (4.51)
(m+my )a, +ma (i +6)cos(p)~mea(d+4) sen(y)+mbii= f (4.52)
(mb?+ 1 +mye?) &+ S5m0+ mba, sy =M + fb (4.53)
(mea®+1 )(57+0)+mea(sen(y)ay +cos(w)a, )+ & =0 (4.54)
Smy +6my L+ 3Ky +5k =0 (4.55)

Para linearizar este sistema de equagdes, fazemos a substituicdo a, e a, na

Equacao 4.51 e 4.52 e substituir na Equacédo 4.53 e na Equagao 4.54, como

feito no modelo B. Fazendo isto segue:

é(l +my 0> +m' (b —ba)cos(l//))+ m, £ —m’abyi cos (w) + m*ab(é'ﬂ/'/)2 sen(y)—ey =M +b"f
(4.56)

é(lf +m*(a2 —bacos(x//)))ﬂ/'/'(lf +m*a2)+(a*F —m*abéz)sen (v)+ey=-a fcos(y) (4.57)
Smy +6my L+ 3Ky +5k =0 (4.58)
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. Mmgm « Mia « Mib
emque: m = , a = , b=
m+m; m+m; m+m;

Admitindo que o sistema efetue pequenos deslocamentos em torno do ponto
de equilibrio, considerando este ponto como sendo valores bem proximos a

zero, temos as equagoes linearizadas do movimento.

é(l +my 0% +m’ (b’ —ba))+mp€5—m*abvﬁ—gz/): M +bf (4.59)
bl || — ey 2B (4.60)
I{ +ma I;+ma I;+ma I +ma
s Ky Kk
-00=5+5—L+5— (4.61)
My Mp

O sistema de equacdes dado pela Equacédo 4.59 a Equacgao 4.61 pode ser

escrito da forma:
X =Ax+Bu (4.62)
em que,

x=[0 6 v y 5 (4.63)

O x é o vetor de estados, (9,9) sdo o angulo e velocidade de atitude do
veiculo, (y,y7) s&o o deslocamento angular e velocidade angular do péndulo e

(5,5) sdo0 as variaveis relativas a flexibilidade.

u:wJ (4.64)

o vetor u compdem as variaveis de controle.

a matriz A é a matriz de estados deste modelo.
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[0 1 0 0 0 0 1
0 _ Fabm'a’ 8(a3—abm ) a3k ‘a3ky
A A A A
00 0 1 0 0
* 2 2
A<l , _Fa (a1=2m,) _8(—mp£ +al+a2) Paxk radk,
A A A A
00 0 0 0 1
* lg(a3—abm” k(ala3+a2abm” k,(ala3+a2abm"’
0 0 F/abm B ( ) _ ( ) B d( )
A A m,A m, A
(4.65)
a matriz B é a matriz de entrada deste modelo.
. 0 _
a_3 a3b —aba'm"
A A
0 0
B=| a —a*mpﬂ2 +ala’ +a2b’ (4.66)
A A
0 0
/a3 ﬁ(aBb* —aba*m*)
oA A |
sendo al,a2,a3,ad e A:
a3=1,; +m'a’
a2=l, +m*(a* —ab)
(4.67)

al=my/* +1+m" (b —ab)

A=-a3m,¢* +ala3+a2abm’

A partir da Equacao 4.62 até as Relagdes 4.67 formam o conjunto de equacoes

que representam o modelo linearizado no espaco de estados.
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44. ModeloD

Para este modelo consideramos um corpo rigido acrescentado de um apéndice

flexivel preso no corpo rigido como mostra a Figura 4.4.

Figura 4.4 - Modelo C: Corpo rigido e apéndice flexivel.

Na Figura 4.4 é apresentado o modelo considerando o0 acréscimo de um
apéndice flexivel, que sera considerado como sendo um painel solar, de massa

m, e comprimento /, n&o rigido que esta sujeito a uma deformagéo &5em

relagdo ao eixo do corpo e M um torque interno. Este painel € sujeito a dois
movimentos (SIDI, 1997):

a) Ao mesmo movimento angular & que o corpo, com velocidade linear

de (0;
b) A deformagéo & com relagdo ao eixo Z , com velocidade ¢ ;

Assim para pequenas deformagdes, ambas as velocidades sao colineares e a

velocidade que o painel estara sujeito é dada por (SIDI, 1997):

v, =8+10 (4.68)

A energia cinética e a energia potencial do painel podem ser escritas

respectivamente como (SIDI, 1997):

T, :%mp(swé)z (4.69)

37



£ L (4.70)

otencial —
P 2

Sendo k a constante elastica do painel. Consideramos também uma funcéo de

dissipacao de energia D dada por (SIDI, 1997):
5’2
D=""k4 (4.71)
2
Nesta ultima equagdo k, € uma constante de dissipacao.
Das Equacdes 4.68, 4.69 e 4.7 tém a Lagrangiana do modelo (SIDI, 1997):
1/ - . .. .
Lo =5(|.92+mp(52+2w5+5292)—52k) (4.72)
Da equacéao de Lagrange, temos:

d| oLy |_d, , oD __

—{—.J— @ (4.73)
dt| g, | oa, " 20

Na Equagéo 4.72 temos a equacdo de Lagrange para o movimento em que g,
representa uma coordenada generalizada, L, a Lagrangiana do modeloe D a

funcéo de dissipacao de energia (SIDI, 1997).

Para g, =6, temos:

EVLPJ_% _M (4.74)
gt o6 | o0

A variavel M representa um torque interno. Substituindo a Equacao 4.71 na
Equacéao 4.73, temos (SIDI, 1997):

O[1+2m ¢ |+2m 05 =M (4.75)

Para g, =6, temos:
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E[%J_%+@ =0 (4.76)
dtf 66 | 06 05
Substituindo a Equacgao 4.71 na Equacéao 4.75, temos (SIDI, 1997):

m,& + K, + 3k +m 00 =0 (4.77)

Escrevendo a Equacgao 4.74 e Equacgao 4.76 em espaco de estados temos:

x=[x % % x| :[9 0 & ST (4.78)
0 1 0 0 | 0 ]
>_'<1 0 o Mtk mylk, X || —m
)_(2 A AR A M) (4.79)
| 100 o 1o x|] o
XJ g o 8k alk X ] Mt
L i L A

em que, al=(1+2m,*)e A=(m ) —(1+2m *)m,.
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5 TEORIA DE CONTROLE

Esta secdo é dedicada a apresentar os métodos de controle que serdo
aplicados nesta dissertacdo. Serdo apresentados em sintese os métodos:
regulador quadratico linear (LQR), regulador quadratico gaussiano (LQG) e H
infinito (H.). Esses métodos estdo explicados de uma forma mais detalhada
nas referéncias Kwakernakk e Sivan (1972), Kirk (1970), Ogata (2007), Tewari
(2002), Bryson JR (1994), Maciejowski (1982) e Skogestad (2001).

O objetivo do controle étimo é determinar uma lei que satisfaga as equacgdes
diferenciais dos vinculos, para todas as trajetérias consistentes com o modelo e
sua dinamica, satisfazendo simultaneamente alguns critérios de desempenho,
que tem como foco maximizar ou minimizar um dado funcional do tipo (KIRK,
1998):

3 =h(x(to ).t )+J': g (X(D),u(t), t)dt (5.1)

em que h e g séo fungdes dadas, t, e t, sdo tempo inicial e final, x(t) € o
estado ao longo do tempo e u(t) € a solugdo da equacéo diferencial linear do

tipo:
X(t) = F (x(t),u(t),t) (5.2)

A solugéo da Equacéao 5.2 é dada pela integracédo das condig¢des inicias (KIRK,

1998) do instante inicial (t,) até o instante final (t,) respeitando o indice de

desempenho que se deseja maximizar ou minimizar.
5.1. Regulador quadratico linear (LQR)

O problema do regulador é definido como sendo o projeto do controle das
entradas do sistema de forma trazer, ou levar, os estados para o ponto de
equilibrio (OGATA, 2007). Considerando o sistema descrito pelo sistema linear

de primeira ordem representado em espaco de estados:
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X(t)=Ax(t)+Bu(t) (5.3)

em que x(t) é o vetor de estados, A € a matriz de estados e B € a matriz de

entrada, e u(t) € a lei de controle que € dada por:
u(t) = —Kx(t) (5.4)

em que K é o ganho 6timo que minimiza o funcional (KIRK, 1998),
3 =30 R+ [ DT ORMXD-+uT OR@UDL (5.5)

Sendo que t, € fixo, Q e H s&do matrizes reais semi-definidas, R € matriz

definida real simétrica positiva. A matriz Q é a ponderagao do vetor de estados

e a matrizR é a ponderacédo no vetor de controle (KIRK, 1998).

A familia de solucdes possiveis para o valor de K ainda devem satisfazer a

equacao algébrica de Riccati (EAR) (KIRK, 1998) que é dada por:
P(t) =—P(t)A— ATP(t)—Q + P(t)BR'BTP(t) (5.6)

Temos que P € a matriz solugdo da equacgéao algébrica de Riccati (EAR). E o

sinal de controle 6timo pode ser escrito como:
uct) =—R'BTP(t)x(t) (5.7)
Comparando a Equacao 5.4 com a Equacao 5.7 temos que:
K=R'B"P(t) (5.8)

E assim temos que sinal de controle 6timo que obedece a minimizacdo do
funcional e satisfaz a equacgao algébrica de Riccati (EAR) é dada pela Equagao
5.8. E importante ressaltar que no caso de controle 6timo admitimos que o
sistema seja totalmente controlavel e em especial para o LQR, em que todas

as variaveis devem estar disponiveis para realimentagéao.
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5.2. Filtro de Kalman

Em linhas gerais podemos dizer que o filtro de Kalman é um estimador de
estados, que minimiza a variancia do erro do valor estimado, ao mesmo tempo
em que mantém a esperanga do valor estimado igual a esperanga do valor real
(KUGA, 2005). Pelo fato do filtro de Kalman possuir uma rotina simples, pois s6
depende do processamento do valor atual e anterior dispensando o acumulo de
dados, ele pode ser utilizado em sistemas de caracteristica de tempo real
(sistemas em que os calculos sao feitos ao mesmo tempo em que o movimento
acontece). O filtro de Kalman pode ser separado em duas etapas: Propagacéo
ou predicao (“time update”) e Atualizagao ou corregao (“measurement-update”),

cada uma destas etapas serdo explicadas a seguir. Aqui sera adotada a
notagdo em que a variavel com acento circunflexo ( ) representa o valor

estimado e a varidvel que tiver a barra ( ) representa o valor propagado

(integrado no tempo).
5.2.1. Propagacao ou predigao (“time update”)

Nesta etapa o estado e a covariancia s&o propagados do instante t _, até t,.

Para isso devemos integrar as seguintes equagdes, tendo como condi¢ao
inicial x,_,=% € B_, =R, sendo P a matriz de covariancia e x o vetor de

estado.
X = f(X,t) (5.9)
em que f € afuncgdo vetorial ndo linear do estado x e do tempo t.
P=JP+PJT +GQG’ (5.10)

onde J é a matriz que relaciona o estado e sua derivada (Jacobiana) e G é
uma matriz de adigdo de ruido dindmico (KUGA, 2005). A Equacgédo 5.10 é

chamada de equacéao de Riccati continua.
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5.2.2. Atualizagao ou correcao (“measuremente update”)

Nesta etapa o estado e a covariancia sao atualizados para o tempo t devido a

medida de referéncia vy .
Ky = RHg (H R H{ +RO)™ (5.11)

K € o ganho do filtro, que mais tarde sera chamado de K,, a matriz H é a
jacobiana do vetor h que €& uma fungédo vetorial ndo linear do estado

(Jacobiana de H).

B = —KH R (5.12)
temos o valor da covariancia propagada |3k .
i =X + K[V =M (%) (5.13)
Por fim na Equacéo 5.13 temos o estado estimado %, no instante desejado t, .

5.3. Regulador quadratico gaussiano (LQG)
O regulador quadratico gaussiano € a uniao do filtro de Kalman com o LQR.

Uma vez que ndo se tem todos os estados disponiveis para realimentagao,

este método usa o filtro de Kalman para obter o estado estimado % do estado
x, de forma que a covaridncia E ={(x—>2)T(x—>2)} seja a menor possivel

(minimizada), e em seguida usa este valor estimado como se fosse o valor
exato para resolver o problema deterministico do LQR (MACIEJOWSKI, 1989).
O principio da separagao garante que cada etapa deste processo pode ser feito
de forma independente da outra, ou seja, podemos primeiro resolver o
problema do LQR e em seguida projetar o estimador 6timo (filtro de Kalman),

ou vice-versa, de forma que a solugao global € sempre a mesma.
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Figura 5.1 — Diagrama de Blocos que representa um controlador do tipo LQG

A Figura 5.1 mostra a representacdo em diagrama de blocos a estrutura do

LQG, em que K, é o ganho do filtro e K, é o ganho do LQR.

Para estudar este problema devemos considerar o modelo em espaco de
estados da planta da seguinte forma (BRYSON, 2002):

X(t) = Ax(t) + Bu(t) + T'w (5.14)
y=Cx(t)+v (5.15)

em que x € o vetor de estado, u € o vetor de controle e y é o vetor de medida

da saida que é corrompido por v; w e v s&o ruidos brancos, nomeados de

processo estocastico Gaussiano (BRYSON, 2002), tendo as covariancias:
E{ww" |=w >0, E{ov"}=V>0 (5.16)
As grandezas w e v s&o correlacionadas entre si da seguinte forma:
E{w' =0 (5.17)
Entdo para o ganho K_ é dado por (BRYSON, 2002):

K.=R'B'P, (5.18)
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P. satisfaz a equagéo algébrica de Riccati (Equagéo 5.19).
ATP, +P.A-P.BR'B'P,+M'QM =0 (5.19)
e para o ganho do Filtro de Kalman K, (BRYSON, 2002)
K; =P,CTV™! (5.20)
P, satisfaz a equagéo algebrica de (Equacéo 5.21).
P AT + AP; —P,C"V~'CP; +TTWT' =0 (5.21)

emque P.=P >0 e P, =P/ >0 sd0 as matrizes pesos Q, R,V e W podem se

consideradas como sendo parametros de ajustes (“tuning”) que devem ser
manipuladas até se encontrar uma reposta aceitavel para o sistema (TEWARI,
2002).

A condigdo necessaria e suficiente para garantir a existéncia de K e K, é que

o sistema em analise/estudo seja completamente controlavel e observavel
(TEWARI, 2002).

Podemos considerar este método como sendo mais realista, em comparagao
com o LQR, uma vez que estima com um filtro de Kalman os estados nao
disponiveis para realimentagdo, ou estados ndo mensuraveis com auxilio de
sensores, € admite a insercdo de ruidos e incertezas que representam as

imperfeicdes da modelagem do sistema em estudo.
5.4. H infinito (H.)

Uma possivel definicdo para controle robusto é: o controlador deve ser
projetado de tal forma que o sistema permanegca estavel e com um
desempenho aceitavel, quando este é submetido a um conjunto de incertezas
oriundas de erros de leitura dos sensores ou de perturbagdes na dinamica.
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Nas ultimas décadas vem se aperfeicoando um método de otimizacdo que
apresentou resultados muito motivadores com respeito a robustez, mostrando
ser bem eficaz para sistemas de controle lineares e invariantes no tempo, este

método € o H_. De uma forma geral o problema do H_consiste em dado os

requisitos do projeto montar um sistema com os devidos filtros (matrizes peso),
de forma a adequar o sistema para as condi¢gdes de desempenho e em seguida
se criar um problema de minimizacdo da matriz fungado de transferéncia em

malha fechada usando a norma infinita.
5.4.1. Formulagao do problema

Para uma sintese desta técnica, primeiro deve ser introduzido o conceito de
planta generalizada, desenvolvida por Doyle (em 1983; 1984) (SKOGESTAD,
2001) que consiste em organizar o sistema de uma forma compacta, em que se
tém somente dois blocos: um representando a planta generalizada e o outro o

controlador, como mostra a Figura 5.2:

Figura 5.2 — Configuragéo geral da malha de controle
Fonte: adaptado de Skogestad (2001)

Na Figura 5.2 temos que:

P é o modelo da planta generalizada, que inclui o modelo da planta, o modelo
das perturbagdes e a interconexao estrutural entre a planta e o controlador
(SKOGESTAD, 2001). O blocoP, também pode armazenar fungdes peso
(filtros).

K é o controlador;
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w € a entrada exogena (externa) dos comandos, perturbacdes e ruidos;
z € a saida exdgena (externa) dos erros dos sinais a serem minimizados;

v € a entrada de controle para a configuragdo geral, em que alimenta o
sistema com os comandos, a medida da saida da planta, medida das

perturbagdes entre outras, em casos especificos pode ser escrito como: r—y

(erro);
u € o sinal de controle.

De um modelo em espaco de estados em que a entrada € dada por u=u(t), a
saida por y=y(t) e os estados representados por x=x(t), temos o sistema

(SKOGESTAD, 2001):

X(t) = Ax(t) + Bu(t)

(5.22)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

O conjunto A, B, C e D representam um modelo padrdo para os problemas
de otimizagdo. Agora se decompormos esse sistema parcelando as
componentes provenientes da entrada e da saida do sistema, temos o conjunto
de equacgdes (SKOGESTAD, 2001):

X=Ax+Bw+B,u
z=Cx+D,w+D,u (5.23)
y=C,x+D,w+D,u

Organizando o conjunto de equagbes dada na Relagao 5.23 temos a planta

generaliza em forma matricial, que é dada por (SKOGESTAD, 2001):

A | [B, B,]
P= {Cl} {DH Dlz} (5.24)
C2 D21 D22

A Equagao 5.24 representa a planta generalizada escrita de forma geral em
espaco de estados.
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Para determinar P e K, para um especifico caso (SKOGESTAD, 2001),
devemos encontrar uma representacdo em diagrama de blocos e identificar os

sinais w, z, ve u.

Partindo do diagrama do problema, expresso na Figura 5.3:

Figura 5.3 — Configuracao de controle com um grau de liberdade.
Fonte: adaptado de Skogestad (2001)

Na Figura 5.3 é exposta uma configuragao tradicional de um sistema de
controle em que K representa o controlador, G €& a planta, r é o sinal de
referéncia, u € o sinal de controle, n representa ruidos, d disturbios, y é o
sinal de saida e y, € o sinal de saida corrompido. Resolvendo a algebra de
blocos abrindo as malhas que entram e saem do controlador e da planta,
podemos escrever sem perda de generalidade o diagrama de blocos

representado na Figura 5.4:

Figura 5.4 — Representagdo equivalente a Figura 5.3
Fonte: adaptado de Skogestad (2001)
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Na Figura 5.4 temos exatamente as mesmas informagdes contidas na Figura
5.3 sO que representadas de uma forma mostrar o arranjo da planta
generalizada P (destacado dentro do quadrado vermelho), assim fica mais facil
de visualizar as partes que a nova planta engloba, neste caso nao existe
fungdes peso. As variaveis d, r e n representam os sinais de perturbacao

(ruido de processo), de referéncia e medida do ruido respectivamente.

Para expressar algebricamente a planta generalizada, resolvemos o diagrama
de bloco (Figura 5.4):

d

O=|W, [=|T (5.25)
W, n

A Equacgao 5.22 representa as entradas exdgenas do sistema (SKOGESTAD,

2001) e também podemos escrever que:

Z=e(erro)=y-r

(5.26)
v=r—y =r—-y-n
Assim com estes dados temos:
z=y-r=Gu+d-r=Iw, —Iw,+0w,+Gu
(5.27)

v=r-y, =r-Gu-d-n=—Iw, +Iw, - lw,-Gu

E por fim P representa a matriz fungdo de transferéncia de [w u]T para

T . ~ ..
[z v] assumindo a express&o matricial:

po| L OC 5.28
_L . —G} (5:28)

Assim temos um exemplo da determinagdo algébrica da planta generalizada
representada pela matriz P para um caso com a configuragdo de controle de
realimentacdo com um grau de liberdade, este caso é discutido em Skogestad
(2001).
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Outra configuragdo para o projeto do controlador (SKOGESTAD, 2001)
consiste em acrescentar fungbes peso a planta generalizada, essas fung¢des

peso W, e W, estdo relacionadas com a entrada e a saida da planta. A fungéo
W, esta relacionada com as entradas w que informam os sinais fisicos do
sistema: perturbagbes, referéncias e ruidos. A fungdo W, esta relacionada com
a saida Z, geralmente se encarrega de minimizar o erro de controle y—r e da

manipulag&o do sinal de controle u.

Em uma representagdo em diagrama de blocos temos:

Figura 5.5 — Configuragéo para o caso com fungdes peso.
Fonte: adaptado Skogestad (2001)

Da Figura 5.5 temos que w=W &® e z=W,Z, na maioria dos casos se
considera sem perda de generalidade que W, (s) e W,(s) s&o estaveis e de

minima fase.

Se aproveitando da discussado realizada em Skogestad (2001), em que se

considera um problema H_ com o objetivo de relacionar &(S)(méaximo valor
singular da fung&o sensitividade) para o desempenho, &(T) (maximo valor

singular da funcdo sensitividade complementar) para robustez e diminuir a

sensibilidade a ruido e 5(KS) para penalizar entradas muito grandes. Para

isso organizamos o sistema da seguinte forma:
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W, KS
N= WT (5.29)
W,S

min || K
K

007

em que K é um controlador estabilizador.

As funcbes peso W,,, W, e W, tem como objetivo ponderar o desempenho,

KS
robustez e na energia consumida pelo sistema, atuando sobre as fungdes

sensitividade S, sensitividade complementar T e da relagdo KS.

Figura 5.6 — Diagrama de um sistema multi-variavel
Fonte: adaptado Skogestad (2001)

Da Figura 5.6 podemos definir as fungcbes S e T como sendo:

() =(1+G(s)K(s))"

1 (5.30)
T(s)=G(S)K(S)(1 +G(5)K(S)) ' =1 -5(5)

A Equacéo 5.30 mostra as fungdes S e T no dominio da frequéncia s= jw. A

Figura 5.7 representa uma possivel configuragdo para a solugdo do problema
exposto no (SKOGESTAD, 2001).
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Figura 5.7 — Diagrama correspondente a Equacgao (5.29) em que z = Nw.
Fonte: adaptado Skogestad (2001)

A partir do diagrama de blocos expresso na Figura 5.7 temos as relagdes:

z1=W,u
22 =W;Gu
23 =W +W;Gu

v=-w-Gu

(5.31)

E por fim organizando a Equacdo 5.30 temos P que representa a matriz

fungéo de transferéncia de [w u]T para |z u]T assumindo a expressao:

0 Wl
0 WG

= T (5.32)
Wl WG
-1 -G

Na Equacao 5.31 temos o modelo da planta generalizada para este caso.
5.4.2. Norma H.

De forma sucinta, podemos dizer que a norma H_ para uma funcao
transferéncia G(s) é simplesmente o maior valor singular de &(G(jw)) em

funcao da frequéncia, de outra forma:

[6.(5), & maxc (6 (je) (539
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A partir da hamiltoniana H abaixo, a norma H_ pode ser calculada
numericamente ajustando, iterativamente, o valor de y, de forma que a

hamiltoniana ndo possua autovalores imaginarios.

A+BR'D'C BR™'B’
H —

- 5.34
—"(1+DR'D')C —(A+BR'D'C) (5:34)

com R=y’l —-D'D. Assim devemos ir iterativamente variando y até obter um

autovalor imaginario em H.
5.4.3. Controle 6timo H.

Tendo como referéncia o diagrama de blocos generalizado apresentado na

Figura 5.8, o problema do controlador 6timo H_ consiste em estabilizar o

controlador K e minimizar a expresséo (SKOGESTAD, 2001):

IR (P.K)|. =m3x5(F, (P.K)(jo)) (5.35)

Figura 5.8 — Modelo Generalizado
A norma H_possui diferencas interpretacées em termos de desempenho. Uma
delas consiste em minimizar o pico do maximo valor singular de
F (P(ja)),K(ja))). Uma interpretagdo no dominio do tempo pode ser induzida

como o pior do caso norma — 2.
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Podemos escrever sem perda de generalidade:

HEGHE I o

u=K(s) (5.37)

Donde a matriz P pode ser dada por:

A B B,
P&|c, D, D, (5.38)

CZ DZI D22
F(P.K)o=R,+P,K(I -P,K)"P, (5.39)

E Temos que F(P,K)w representa a fungdo de transferéncia de malha

fechada de w até z.

F(P,K :max||z(t)”2 (5.40)
| (P.K)|

< ool

em que |z(t)], = I:Z|Zi(t)|2 dt ¢ a norma-2 do sinal do vetor (SKOGESTAD,

i
2001). Sendo y,,, 0 minimo valor de ||F, (P,K)| sobre todos os controladores
K. Entdo o problema de controle dara y >y, , a fim de estabilizar os

controladores K de forma que:

IR (P.K)|, <» (5.41)

E este por sua vez é resolvido usando o algoritmo de Doyle et. al. (1989) e por
reducao iterativa de y até que uma solugdo 6tima seja alcangada. Entretanto
antes da aplicagao do algoritmo devemos verificar se as condigdes abaixo sao
validas para o sistema considerado (SKOGESTAD, 2001).

Dada a planta generalizada:
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{D” Dlz} (5.42)

Temos as condicoes:

a) (A B,,C,) deve ser estabilizavel e detectavel;

b) D,, e D,, devem possuir rank (posto) completo;

A-jol B
C) ol * | deve possuir rank completo para todo o
L Cl D12_
A-jol B
d) Cjw Dl deve possuir rank completo para todo w;
L 2 21

A condicdo (a) garante a existéncia de um controlador K, a condigdo (b) é
suficiente para garantir que o controlador seja proprio e realizavel. As
condigdes (c) e (d) garantem que o controlador 6timo néo tente cancelar polos
€ zeros no eixo imaginario, o que resultaria em uma instabilidade em malha
fechada (SKOGESTAD, 2001). Estas condi¢des sao verificadas nos softwares,
do Robust Control toolbox do Matlab®, projetados para resolver o problema de

controle H_ .
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6 ESTIMAGAO DE PARAMETRO

A partir do modelo B, item 4.2 deste trabalho, sera possivel estimar usando um
filtro de Kalman o tamanho da haste do péndulo com o intuito de se encontrar a
frequéncia de oscilagdo do slosh. Uma vez determinada essa frequéncia sera

possivel manipular os modelos sem perder as caracteristicas do slosh.
6.1. Modelagem considerando a nova variavel

Para poder usar o filtro de Kalman devemos em primeiro, remodelar/reescrever
as equacdes de movimento do modelo B, representadas pela Equacgao 4.37 e
Equacao 4.38, considerando o tamanho da haste como mais uma variavel do

sistema.
Adaptando as Equacgdes 4.37 e 4.38 temos:
O(1; +m’(a® —ba))+y(l; +m'a®)+am; Fy + sy = —am; f (6.1)
O(1 +m’(b*> —ba))—m’aby —syy =M +b" f (6.2)

. * m ,
em que a representa o tamanho da haste a ser estimado e m; =——— é uma

m-+m;

relac&o criada para separar a variavel a do resto do sistema.
Assim em espagco de estados, temos (X = f (X, f,M,t)):

X2
Mo (m*XS2 + 14 )(m +b" f +€X4)—bm*X5(€X4+ m; x5(f + Fx3))

) I;m'b? +m Ix5%+ 141
X3 |= x4 (6.3)
X4 (m +b" f +£x4)(m*x52 —bm'x5+ 1, )—(5x4+mﬁ; x5(f + Fx3))( b?m" —m"x5b + I)
REI Lm'b +m x5+ 1,1
0

emaque [x1 x2 x3 x4 =[¢ 6 v y a
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A Jacobina J deste sistema é:

01 0 0 0
0 0 al a2 a3
J=l0 0 0 1 0 (6.4)
0 0 a4 a5 a6

00 0 0 0]

sendo,
. —(Fbm'm}a?)
2_g(m*a2+lf)—bgm*a
r
. 2m'a(M +b" f +sy)—bm’(syy + mia( f + Fy))—bm'mia(f +Fy) ~
r
2Im° a(m’a’ + 1, )(Mb" f + )+ 21bm™a*(sy + mia(f + Fy)
FZ
it —Fm;a(m'b? -mab+1) (6.5)
r
a5 —&(mb?—m"ab+1)—g(m'a’ —bm'a+1;)
r
oo (bm" —2m"a)(M +b" f + ) —(m[f + Fy][mb* —m"ab+ 1])+bm" (s + mia[ f + Fy)) .
r
N 2lam’[M +b"f + gy][m‘a’ —bm"a+ 1, ]+m;a(f + Fy)(mb? —m'ab+1)
1—~2

C=1,mb?+mla+1;

Com a Equacgéo 6.3 e a Equacao 6.4 estamos aptos a propagar os estados e a
covariancia como mostrado no item 5.2.1. Para a propagagdo usamos um

integrador do tipo Runge-Kutta de 42ordem.
6.2. Leitura de referéncia

Para criar a entrada do filtro (a leitura de um sensor) foi criado um simulador da

dinAmica deste modelo usando o método LQR de forma obter dados da

evolugdo do tempo do ¢ e do @, deslocamento angular e velocidade angular

do corpo (modelo B), em seguida foi inserido um ruido gaussiano, de média
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zero e desvio padrao igual a um, ao resultado do controle destas variaveis

(9,6"), de forma simular a leitura de um sensor.

Foram escolhidas essas variaveis (0,9), pois estas podem ser medidas por

um sensor (um giroscopio, por exemplo), enquanto as outras relacionadas ao

movimento do liquido n&o.

Para este simulador usaremos a dinamica linearizada do modelo B, dadas
pelas Equacdes 4.37 e 4.38, e em seguida sujeitaremos o sistema a uma lei de

controle proveniente do LQR (item 5.1).

X = AX+Bu (6.6)

temos que x = [9 0 v z/'/JT, da Equacdes 4.37 e 4.38:

0 1 0 0 0 0
Xt} |, __aFa4  g(a2+ad) |[xI] | ada’+adb a2
X2 alad —a2a3 ala4 —a2a3 || X2 ala4 —a2a3 ala4 —a2a3
= i u (6.7)
X3 00 0 1 X3 0 0
x4 0 0 a'Fa3 e(al+a3) | x4 a3a +alb al
ala4 —a2a3 ala4 —a2a3 ala4 —a2a3 ala4 —a2a3

emque u=-K X €

a4=m’ab
a3=1+m’(b* —ba) 6.8
a2=1;+ma’ (6.8)

al=1 +m*(b2—ba)

Para o calculo da matriz ganho K, ., usaremos as seguintes matrizes pesos

determinadas empiricamente.

Q= (6.9)



0 0.001

R{O.m 0 } (6.10)

Para essas matrizes peso e a para dinamica do modelo B, temos a seguinte

matriz ganho:

—14.627 -28.919 -4.4489 -96.684
LQR =[ } (6.11)

312.83  789.89 -253.72 -176.35
Sendo que os parametros fisicos usados assumem os seguintes valores:
para o corpo rigido: m=600kg, | =720kgm*, b=0.25, F = 500N, &=0.19kgm? /s.
m, =100k - |, =10kgm’
para o slosh: g ,a=0,3Im g s gm-

Substituindo esses valores na Equacéo 6.8 e integrando-a usando o método de

Ruge-Kutta de 42ordem, tendo como condigdes iniciais @ =2°, 0=0.57°/s,

w=1° e y=0°/s temos:

Figura 6.1 — Resposta do LQR sem ruido.

60



A Figura 6.1 mostra a propagacgao dos estados ao longo do tempo submetidos
a uma lei de controle projetada usando o método do LQR. Essa Figura 6.1
mostra que o sistema atingiu a posigao de equilibrio antes dos vinte e cinco

segundos.

A partir da resposta apresentada, para ¢ e 6, acrescentamos um ruido
gaussiano de média zero e desvio padrao igual um, e obtemos o seguinte

desenvolvimento no tempo:

h
i

7 {deg

deg/s)

i
)

g

,1[] 'RI[] 4I[] E't‘ul[] HI[] 100
t(s)
Figura 6.2 — Resposta do @ e do 6 com ruido.

A Figura 6.2 mostra a simulagdo da leitura de um sensor corrompida por um

ruido, que I&8 6 e @ ao longo do tempo.

6.3. Estimacao

Com os dados da leitura corrompida, por um ruido, de @, ¢ e com a Equacéo
6.3 e a Equacao 6.4 temos todos os recursos para montar o filtro de Kalman

seguindo o que foi exposto no Capitulo 5.2 deste trabalho.

Considerando as mesmas condicdes iniciais e com os dados de 6 e ¢
corrompidos por um ruido, temos a seguinte estimacdo para o tamanho da

haste:
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A0 =10} a0 100
t(s)
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OO b ™S [ T [ e -

t(s)

Figura 6.3 - Estimac&o do tamanho da haste com o sendo seu desvio padréo.

A Figura 6.3 mostra a estimagao do tamanho da haste ao longo do tempo e o
desvio padrdao desta estimagdo. Observamos que o valor é estimado
aproximadamente em 20s e o desvio padrdo ruma a zero. O valor final

estimado da haste é de 0,334m.

Assim com este valor temos usando a relagdo «, =.fg/a (Equacdo 2.1) e
tendo que g=F/(M,+m) (Equagéo 2.3) temos que a frequéncia de oscilagdo do

slosh e« =1,461rad/s.

De agora em diante serdo usados para todos os modelos em que se considera

0 slosh os valores de 0,33m para o tamanho da haste e 1,5rad/spara a

frequéncia de oscilagao do slosh.

Os residuos de 6 e # sao calculados da forma:
res =y, — %, (6.12)

que € o valor da leitura y, do sensor, no instante k, menos o estado

propagado X no mesmo instante, para este problema temos o seguinte

comportamento:
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Figura 6.4 — Residuos de ¢ e 6

Na Figura 6.4 temos o desenvolvimento dos residuos de ¢ e 6 ao longo do

tempo.
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7 SIMULAGOES

Os resultados que aqui serdo apresentados sao sobre: a aplicacdo dos
métodos de controle LQR, LQG nos modelos A, B, C e D; o resultado de um
processo de controle usando o LQR na planta n&o linearizada do modelo B; a
juncdo do controle mais estimacdo de parametro (tamanho da haste do

péndulo) nos modelos B e C e por fim a aplicagdo do método H infinito (H_ ) no

modelo D.

As simulagdes foram efetuadas usando um computador DELL® Vostro 3560,
com: 32 Geragdo do Processador Intel® Core™ i5-3210M (2.5GHz até 3.1GHz
com Intel® Turbo Boost 2.0, 4 Threads, 3Mb Cache), Memodria RAM de 6GB,
Dual Channel DDR3, 1600MHz e Windows® 7 Professional 64-Bit. O software
usado foi o MATLAB® versdo 7.8.0.347 (R2009a) e suas bibliotecas: control

system toolbox versao 8.3 e robust control toolbox versao 3.3.3.
7.1. Modelo A

O modelo A é o modelo que s6 leva em consideragdao o movimento do corpo

rigido, o modelamento deste sistema se encontra no capitulo 4.1.

Figura 7.1 — Modelo A

Para o modelo A linearizado, sdo considerados os seguintes valores para os

parametros fisicos:

para o corpo rigido (SIDI, 1997): m=600kg, | = 720kgm?.
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Sendo m, | a massa do corpo rigido e momento de inercia, respectivamente.
7.1.1. Método LQR para o modelo A linearizado

A partir da teoria exposta no capitulo 5.1, somos capazes de projetar um

controlador usando o método LQR para o sistema.

Usando as matrizes pesos Q e R expostas abaixo:

o- 100 0 -
1o 100 (7-1)
R =0,001 (7.2)

E tendo como condigao inicial para os estados: 9=2°,0=0.57°/s.
Temos a matriz ganho K, dada por:
Koor =[316,23 745,23] (7.3)

Com este ganho podemos integrar a Equacgao 4.2 usando o método de Runge-

Kutta de 42. A resposta deste problema segue nos graficos abaixo:

LA
T
; LoR
1 i i i i ‘
10 20 20 0 0 G0
tish
(=
1 T T T
; : ; Lok |
;J L'J F ................. . ................................................... | ................................
i i i
5 o
'1%5 H :
p : i
s K : :
-1 1 L L | i
8] 10 20 an 40 50 &0
t(s)

Figura 7.2 - Resposta do LQR para os estados.
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Nesta Figura 7.2 & exposta a resposta do LQR, sobre a agdo do ganho K,

dado por Equacao (6.15). A resposta do deslocamento angular # e velocidade
angular do corpo 6 sdo expostas nos graficos (A) e (B). Dessas figuras
observamos que o sistema foi controlado se estabilizando em 10s para todas

as variaveis de estado.

Figura 7.3 — Resposta do LQR para os atuadores.

Na Figura 7.3 temos a agao do atuador ao longo do tempo com o uso do ganho

K o determinado pelo LQR, o atuador € considerado como sendo um torque

interno. O atuador se estabiliza apos 10s .
7.1.2. Método LQG para o modelo A linearizado

A partir da teoria que foi exposta no item 5.3 deste trabalho, é projetada uma lei
de controle usando o método do LQG. Como premissa aceitamos que o
sistema possui apenas os estados referentes a atitude disponiveis para a
realimentacdo e que esta realimentacéo € perturbada por ruido gaussiano que

simula a leitura de um sensor.

Este método € mais realista que o método do LQR uma vez que, além dele
poder ser projetado sem admitir a realimentagao de todos os estados, ele ainda

permite inserir ruidos que simulam as condi¢des reais do modelo em estudo.

67



Admitindo os mesmos parametros fisicos e condi¢des iniciais, usados no

projeto do LQR, assim como as mesmas matrizes Q e R. Tendo o erro de

leitura da atitude seja de 102° para 6 e 107%°/s para 6.

A matriz ganho do filtro é dada por:
0,61 0,20
K, =
[O, 20 0,15}
e a matriz ganho do LQR:

K, =[316,23 745,23]

Desta forma temos os resultados deste método.

(A
3 T T | | T
: g Lo
i | |
a0 40 =18} =]l
tis)
=y
T T T
- 1 i | 1 |
0 10 20 20 <0 18] (570}
fs)

Figura 7.4 — Resposta do LQG para os estados

(7.4)

Na Figura 7.4 é exposta a resposta do LQG, sobre a agdo do ganho K_ para o

controlador e pelo ganho K, para o filtro. A resposta do deslocamento angular

0 e velocidade angular do corpo 6 s&o expostas nos graficos (A) e (B).

Dessas figuras observamos que o sistema foi controlado se estabilizando em

20s para todas as variaveis de estado.
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Figura 7.5 — Resposta do LQG para os atuadores.
Na Figura 7.5 temos a acédo dos atuadores ao longo do tempo, esse atuador &

considerado como sendo um torque interno. Os atuadores se estabilizam apos

20s.
7.2. Modelo B

O Modelo B é dado pelo sistema: corpo rigido mais o efeito de slosh.
Considerando como analogo mecanico para o slosh a dindmica do péndulo, o

modelamento deste sistema se encontra no capitulo 4.2.

Figura 7.6 — Modelo B

No modelo B linearizado, foram considerados os seguintes valores para os

parametros fisicos:
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Para o corpo rigido: m=600kg, | =720kgm?, b=0.25, F =500N, &=0.19kgm?/s.

Sendo m, |, b, F, & a massa do corpo rigido sem a porgao liquida,
momento de inercia, distancia dos atuadores ao centro de massa, uma forga

constante e a constante de dissipagao de energia interna respectivamente.
Para o slosh: m; =100kg, a=0.31m,_ |, =10kgm>
Sendo m, a massa de liquido em deslocamento, a tamanho da haste do

péndulo e I, momento de inercia do liquido. Ressaltando que o tamanho da

haste do péndulo, usado no analogo mecanico que representa o slosh € aquele

mesmo que o estimado pelo filtro de Kalman (exposto no capitulo 6.3).
7.2.1. Método LQR para o modelo B linearizado

A partir da teoria exposta no capitulo 5.1, somos capazes de projetar um

controlador usando o método LQR para o sistema.

Usando as matrizes pesos Q e R expostas abaixo:

100 0 0 0
0 10 0 0

= 7.6

=10 0 10 o0 (7.6)
0 0 0 10

0,001 0

R= (7.7)

0 0,001

E tendo como condicéo inicial para os estados: 9=2°,0=0.57°/s,y =1°ey =0°/s.

Temos a matriz ganho K, dada por:

(7.8)

[-0.73 -1,27 090 26,68
‘R 19997 399,21 -54,43 -84,75

Se servindo desse ganho s6 nds resta integrar a Equacao 4.37 e a Equacéao

4.38 usando o método de Runge-Kutta de 42.
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A resposta deste problema segue nos graficos abaixo:

Figura 7.7 — Resposta do LQR para os estados.

Nesta Figura 7.9 é exposta a resposta do LQR, sobre a agéo do ganho K,

dado por Equagéo 7.8. A resposta do deslocamento angular ¢ e velocidade
angular do corpo @ sdo expostas nos graficos (A) e (B) enquanto o
deslocamento y e velocidade angular y do liquido representado pelo analogo
mecanico do tipo péndulo s&o representados pelas figuras (C) e (D). Dessas

figuras observamos que o sistema foi controlado se estabilizando em 30s para

todas as variaveis de estado.
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Figura 7.9 — Resposta do LQR para os atuadores.

Na Figura 7.9 temos a agdo dos atuadores ao longo do tempo com o uso do

ganho K, ., determinado pelo LQR, esses atuadores s&o considerados como

LQR
sendo um torque interno e a acdo de um jato de gas. Os atuadores se

estabilizam apos 40s.

Com estes resultados podemos concluir que o método do LQR foi bem eficaz,
sendo capaz de controlar o modelo, sem muito esforgo dos atuadores, trazendo
o sistema para a posigao de equilibrio em 30s. Mas como se sabe o método do
LQR admite todas as variaveis disponiveis para realimentagao, fato que nao é
verdade para este sistema fisico, uma vez que nao se tem como medir o oscilar
do liquido dentro de seu reservatorio. Para contornar esta singularidade
usamos outro tipo de método que nado precisa que todas as variaveis estejam

disponiveis para a realimentagao.
7.2.2. Método LQG para o modelo B linearizado

A partir da teoria que foi exposta no item 5.3 deste trabalho, é projetada uma lei
de controle usando o método do LQG. Como premissa aceitamos que o

sistema possui apenas os estados referentes a atitude disponiveis para a
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realimentacédo e que esta realimentagéo é perturbada por ruido gaussiano que

a simula a leitura de um sensor.

Este método € mais realista que o método do LQR uma vez que, além dele
poder ser projetado sem admitir a realimentagéo de todos os estados ele ainda

permite inserir ruidos que simulam as condi¢des reais do modelo em estudo.

Admitindo os mesmos parametros fisicos e condigdes iniciais, usados no

projeto do LQR, assim como as mesmas matrizes Q e R. Assumindo que o

erro de leitura da atitude sejam de 107 para ¢ e 102°/s para 6.

A matriz ganho do filtro é dada por:

0,85 0,48
0,48 0,79

K, = (7.9)
0,12 -8,85
4,48 7,20

e a matriz ganho do LQR:

(7.10)

[-0,73 -1,27  -0.90 -26,68
© 199,97 399,21 -54,43 -84,75

Uma vez determinado esses ganhos temos disponiveis os estados ¢, 6 e os
estados estimados y e y (obs.: 0 sistema estima para cada leitura de 0 e 0

os estados v e v ).

Desta forma temos os resultados deste método.
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Figura 7.10 — Resposta do LQG para os estados.
Na Figura 7.10 é exposta a resposta do LQG, sobre a a¢do do ganho K_ para o
controlador e pelo ganho K, para o filtro. A resposta do deslocamento angular
0 e velocidade angular do corpo 6 s&@o expostas nos graficos (A) e (B),
enquanto o deslocamento y e velocidade angular y do liquido representado

pelo analogo mecanico do tipo péndulo séo representados pelos graficos (C) e
(D). Dessas figuras observamos que o sistema foi controlado se estabilizando

em 100s para todas as variaveis de estado.
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Figura 7.11 — Resposta do LQG para os atuadores.

Na Figura 7.11 temos a agao dos atuadores ao longo do tempo, esses
atuadores sdo considerados como sendo um torque interno e a agdo de um

jato de gas. Os atuadores se estabilizam apds 100s .

Destes métodos, percebemos que no método do LQR, o sistema é
rapidamente controlado com o minimo de esfor¢go nos atuadores, ja no caso do
LQG temos uma representacdo mais real, e possivel, dos efeitos e da acado do
controlador no sistema, este fica com uma frequéncia maior e mais dificil de ser
controlado, no sentindo de demorar mais para se estabilizar como vemos na
Figura 7.10, e exigindo mais esforco dos atuadores, como vemos na Figura
7.11.

7.2.3. Método do LQR para o modelo B nao linearizado.

A fim de testar a eficiéncia dessa lei de controle determinadas usando o LQR,
iremos inseri-las na dindmica nao linear do modelo de forma a observar sua

capacidade de controla-lo.
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A idéia é partindo de:

X = AX + Bu (7.11)
Sendo x:[e 0 v l/'/]T=[X1 XX X4]T

A Equagéao 7.11 representa o sistema linear e u=-K x € a lei de controle em
que K ,; € 0 ganho do controlador. Tendo determinado esse ganho usando o

método do LQR na dindmica linear, basta inseri-lo na dindmica nao linear.

X = Ax+Bu+ f(x) (7.12)
. . T
Sendo x:[é’ 0 v v v, vZ] =[x X X X, X5 X]

A Equagéo 7.12 representa o sistema n&o linear em que o termo f (x) contém

os termos nao lineares do sistema e u € a lei de controle calculada, usando o
método LQR, no sistema linearizado. A lei de controle calculada no item 7.2.1
sera inserida na dinamica néo linear e em seguida esta sera integrada de forma

a propagar os estados.

Agora a fim de verificar a eficiéncia desta lei de controle iremos alterar as
condigdes iniciais de forma a excitar as ndo linearidades do modelo. O objetivo
destas alteracdes é: verificar o quao robusto é esta lei de controle que estamos
a usar e verificar a influéncia das nao linearidades do angulo de atitude e de

slosh.

Admitindo os mesmos valores para os parametros fisicos, usados no item
anterior, faremos oito simula¢des admitindo os valores iniciais apresentados na

Tabela 7.1. Os valores iniciais relativos as velocidades v, e v, serdo mantidas

sempre com os valores de 350m/s e 30m/s respectivamente.

Com o intuido de tornar mais significativa a acdo da nao linearidade no modelo,
foram escolhidos um conjunto de oito condigbes inicias para representam os
efeitos da nao linearidade.
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Tabela 7.1 — Condigdes iniciais.

CASOS 0° Y ve e
CASO 1 30° 3(° 0° 0°
CASO 2 0° 0° 30° 30°
CASO 3 60° 60° 0° 0°
CASO 4 0° 0° 60° 60°
CASO 5 90° 9()° 0° 0°
CASO 6 0° 0° 90° 90°
CASO 7 90° 90° 30° 30°
CASO 8 30° 30° 90° 90°

Nas Figuras é mostrado em (A) e (B) a resposta do angulo e velocidade
angular do corpo (@ e 6), em (C) e (D) o angulo e velocidade angular do slosh

(v e y) e porfimem (E) e (F) a reposta dos atuadores. Em vermelho temos o

sistema nao linearizado e em azul o sistema linearizado.
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Para o Caso 1, temos:

Figura 7.12 — Caso 1

A resposta neste primeiro caso €& satisfatéria, com os sistemas sendo

controlados em torno de 60s.
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Para o caso 2:

Figura 7.13 — Caso 2
A resposta neste primeiro caso €& satisfatéria, com os sistemas sendo
controlados em torno de 60ssem muito esforgo dos atuadores. Comparando

com a Figura 7.12 vemos que para este caso o sistema ficou com uma

amplitude maior com relagédo ao anterior.
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Para o caso 3:

Figura 7.14 — Caso 3

Os sistemas foram controlados dentro dos 60s, e os atuadores sofrem um

esforco maior em comparagao com os dois casos anteriores.
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Para o caso 4:

Figura 7.15 — Caso 4

Os sistemas também foram controlados dentro dos 60se percebemos que o
sistema nao linear comega a ter uma resposta mais lenta que o sistema

linearizado.
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Para o caso 5:

Figura 7.16 — Caso 5

Os sistemas também foram controlados dentro dos 60s, e percebemos que o
sistema gasta mais energia (Figura 7.19 (F)) e o sistema n&o linearizado possui

um pequeno atraso em relagéo ao linearizado.
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Para o caso 6:

Figura 7.17 — Caso 6

Os dois sistemas foram controlados dentro do intervalo de 60s. O sistema n&o
linearizado possui um atraso em relagdo ao linearizado, assim como uma

amplitude maior em @ (Figura 7.20 (A)).

83



Paraocaso 7:

Figura 7.18 — Caso 7

Para este caso a lei de controle conseguiu controlar os dois sistemas, mas o
sistema nao linearizado apresentou uma resposta mais lenta em comparacao a

linearizada.
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Para o caso 8:

Figura 7.19 — Caso 8

A resposta do sistema nao linearizado € mais lenta e a lei de controle usada
nao foi capaz de controlar o sistema trazendo ele de volta para a posicdo de
equilibrio no valor 0 (zero), neste caso percebemos que o método utilizado nao

foi eficaz para controlar o sistema nao linearizado.

Portanto observamos destes casos que com o aumento do valor das condi¢cdes
iniciais do sistema ocorre que as condi¢des admitidas para a linearizagdo do
modelo sado ultrapassadas, e assim fazendo com que seja degrada a resposta
do sistema, ndo retornando a posig¢ao de equilibrio em zero. Dos casos 2, 4, 6

e 8, quando aumento as condigdes iniciais relativas as variaveis y e v, vemos

que a resposta da lei de controle apresenta um atraso ao comparar a evolugao
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do sistema linearizado com a do néo linearizado indicando assim que o sistema
€ mais sensivel ndo linearidades relativas a essas variaveis. Por fim podemos
dizer que esta lei de controle s6 é valida, para o modelo nao linearizado, para
determinadas condig¢des iniciais préximas a posigao do equilibrio (Regido em

que foi efetuada a linearizagédo do sistema).
7.2.4. Lei de controle com estimacgao da haste do péndulo

Neste item iremos considerar a estimacdo do tamanho da haste ao mesmo
tempo em que se é aplicada uma lei de controle. Serdo apresentados dois
casos: um em que se considera a lei de controle projetada usando o método do

LQR e o outro a lei de controle e projetada usando o método do LQG.

Temos que os polos e zero desta planta, em que s6 temos o slosh, estdo
posicionados no plano complexo como mostra a Figura 7.19, Nesta figura o

modelo possui um polo em zero e dois polos complexos.

Pale-Zera Map
T

nat B

Imaginary Axis
[}
T
S

15 ] ] ] ] ]
Ro] 5 -4 -3 -2 -1 a

Real Axis w10’

Figura 7.19 — Polos e zeros do modelo B

A partir do resultado do filtro de Kalman, capitulo seis, temos a seguinte
evolucdo da estimagao da haste ao longo do tempo, esquematizado na Figura
7.20:
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Figura 7.20 — Estimacao da haste do péndulo.

Com estes resultados temos agora uma planta modificada que depende dos
estados e da estimacao da haste. Com o variar do tempo, varia o comprimento
da haste alterando a posi¢cao dos polos mostrado na Figura 7.23, tornando — os
primeiramente mais instaveis e depois mais estaveis, como mostram as

Figuras 7.21 e Figura 7.22.

FPole-Zero hap
1.6 ! ! T T T

Imagnary Axis

¥

Real s w A0

Figura 7.21 — Posi¢ao dos polos do modelo B no inicio da simulagédo, em vermelho
tem-se os polos originais.

Nesta Figura 7.21 temos que os polos imaginarios rumam em diregao ao semi -
plano direito ao longo dos primeiros segundos da simulagdo, cada par de x

representa um polo ao longo do tempo.

87



Pole-Zero Map
15 T T T T T
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Figura 7.22 — Posig¢ao dos polos do modelo B no fim da simulagao.

Na Figura 7.22 vemos a posigao dos polos no fim da simulagao, no inicio eles
rumam em dire¢do ao semi - plano direito e em seguida param e retornam

rumo a esquerda do semi - plano alcangando valores mais estaveis.

Criada essa planta dependente da evolugdo da haste ao longo do tempo,
inserimos a lei de controle usando o método LQR e obtemos a seguinte

resposta para os estados:
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Figura 7.23 — Resposta do LQR com a planta modificada.

Vemos na Figura 7.23 que o desempenho do sistema foi melhor do que o visto

na Figura 7.8 em que se considera o tamanho da haste fixo.

Para os atuadores temos:

LoR

M{Nm)

1=

fiN)

LR

tis)

Figura 7.24 - Resposta do LQR para os atuadores com a planta modificada

Vemos na Figura 7.24 que o desempenho do sistema foi melhor do que o visto

na Figura 7.9 em que se considera o tamanho da haste fixo.
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Em seguida inserimos a esta planta modificada uma lei de controle usando o

meétodo LQG e obtivemos o seguinte resultado para os estados:

Figura 7.25 — Resposta do LQG para os estados com a planta modificada.

Na Figura 7.25 vemos que o sistema convergiu para a posi¢ao de equilibrio em
aproximadamente 15se que o slosh se comportou de uma forma mais
oscilatéria que o comparado com a Figura 7.10 em que se considera o

tamanho da haste fixa.

Agora para os atuadores temos:

Figura 7.26 — Resposta do LQG para os atuadores com a planta modificada.
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Nesta Figura 7.26 vemos que os atuadores tiveram uma resposta mais
oscilatoria e um gasto de energia menor que o visto na Figura 7.12 em que se

considera o tamanho da haste fixo.

A melhora do desempenho nas duas leis de controle € devido a estimagao da
haste do péndulo. Durante a estimagao a haste assume uma variagdo em seu
comprimento ao longo do tempo, alterando a planta fazendo com que os polos
andem sobre o sistema imaginario, rumando para semi - plano direito e em
seguida para o semi - plano esquerdo fazendo com que os polos fiquem mais

estaveis.
7.3. Modelo C

O Modelo C é dado pelo sistema: corpo rigido mais o analogo mecanico tipo:
péndulo que representa o slosh no sistema, mais um apéndice flexivel. O

modelamento deste sistema se encontra no capitulo 4.3.

Figura 7.27 — Modelo C
Para este modelo, usamos os seguintes valores para os parametros fisicos:
Para o corpo rigido: m=600kg, | =720kgm?, b=0.25, F =500N, &=0.19kgm?*/s.

Sendo m, |, b, F, ¢ a massa do corpo rigido sem a por¢ao liquida, momento
de inercia, distancia dos atuadores ao centro de massa, uma forga constante e

a constante de dissipacao de energia interna respectivamente.
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Para o slosh: m; =100kg, a=0.33m, I, =10kgm?

Sendo m, a massa de liquido em deslocamento, a tamanho da haste do
péndulo e I, momento de inercia do liquido. Ressaltando que o tamanho da

haste do péndulo, usado no analogo mecanico que representa o slosh é o

mesmo estimado pelo filtro de Kalman (exposto no capitulo 6.3).
Para o apéndice flexivel: m, =10kg,# =1.5m,k =320kgrad®/s?,kd = 0,48kgrad® /s

Sendo m, a massa do painel (apéndice flexivel), (€ o tamanho do painel, k &

a constante elastica e k; € a constante de dissipacao de energia.

7.4. Método LQR para o modelo C linearizado

A partir da teoria exposta no capitulo 5.1, somos capazes de projetar um

controlador usando o método LQR para o sistema.

Usando as matrizes pesos Q e R expostas abaixo:

00 0 0 0 0 0]
0 100 0 0 0 0
0O 0 100 0 0 0
= 713
Q=lo 0o 0 100 0 o (7.13)
0 0 0 0 100 0
0 0 0 0 0 100
0,01 0
R= (7.14)
0 0,01

As matrizes Q e R sao ponderagdes no vetor de estado e no vetor de controle

respectivamente. Essas matrizes foram determinadas empiricamente usando
de tentativa e erro até que o slosh e a flexibilidade sejam estabilizados dentro

da capacidade dos atuadores considerados.

Estas matrizes pesos fornecem a seguinte matriz ganho para o modelo:
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_{99,99 401,69 -26,39 39,31 -43,74 -71,40

- 7.15
RO -1,67 0,58 -10,14 -123,96 -8,90 0,24} (7.15)

Se servindo desse ganho sé nés resta integrar a Equacgédo 7.15 usando o
método de Runge-Kutta de 42 ordem considerado as seguintes condi¢cdes

iniciais 6=2°,6=0.57°/s,y =1°,1y =0°/s,6 =0 5=0.

A resposta deste problema segue nos graficos abaixo:

Figura 7.28 — Resposta do LQR para os estados.

Na Figura 7.28 é exposta a resposta do LQR, sobre a agdo do ganho K A

LQR "

resposta do deslocamento angular 6 e velocidade angular do corpo 6 sao

expostas nos graficos (A) e (B), enquanto o deslocamento w e velocidade

angular y do liquido, representado pelo analogo mecéanico do tipo péndulo,
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sdo representados pelos graficos (C) e (D) a resposta para o deslocamento

elastico 5 e variagdo do deslocamento elastico & do apéndice flexivel sdo
dadas pelas figuras (E) e (F). Para a Figura 7.32 (A e B) observamos que a
atitude do sistema se estabilizou em aproximadamente 20s, da Figura 7.32 (B e
C) o slosh foi controlado em 30s e por fim na Figura 7.32 (E e F) a flexibilidade

se estabilizou em 60s .

Figura 7.29 — Resposta do LQR para os atuadores.

Na Figura 7.29 temos a acéo dos atuadores ao longo do tempo com o uso do

ganho K, determinado pelo LQR. Os atuadores se estabilizam apds 30s.

Com estes resultados podemos concluir que o método do LQR foi bem eficaz
sendo capaz de controlar o modelo, sem muito esforco dos atuadores, trazendo
o sistema para a posi¢ao de equilibrio em aproximadamente 40s. Mas como foi
dito no item 7.2.1, o método do LQR é um método idealista que admite todas
as variaveis disponiveis para realimentacao, fato que nao é verdade para este
sistema fisico, uma vez que nao se tem como medir o oscilar do liquido dentro

de seu reservatorio e admitindo, que neste caso, ndo seja possivel medir o
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valor do quanto o painel vibra. Desta forma iremos usar o método do LQG para

uma simulagdo mais realista do problema.
7.4.1. Método do LQG para o modelo C linearizado.

Aceitando que o sistema possui apenas os estados referentes a atitude
disponiveis para a realimentacdo e que esta realimentacao € perturbada por

ruido gaussiano que a simula a leitura de um sensor.

Este método € mais realista que o método do LQR uma vez que, além dele
poder ser projetado sem admitir a realimentagao de todos os estados ele ainda

permite inserir ruidos que simulam as condi¢des reais do modelo em estudo.

Admitindo os mesmos parametros fisicos e condigdes iniciais, usados no

projeto do LQR, assim como as mesmas matrizes Q e R. Tendo o erro de

leitura da atitude seja de 10*°para § e 102°/spara 6.

A matriz ganho do filtro é dada por:

0,10 0,31
0,31 0,35
2,02 -6,08
K, = (7.16)
5,66 9,50
210" -6,7-107°
14,7-10°% -3,5-107 |

e a matriz ganho do LQR:

_{99,99 401,69 -26,39 39,31 -43,74 -71,40

= 7.17
KR O1-1,67 058 -10,14 -123,96 —8,90 0,24} (7.17)

Uma vez determinado esses ganhos temos disponiveis os estados ¢, 6 e os

estados estimados 5, &, v e y .

Desta forma temos os resultados deste método.
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Figura 7.30 — Resposta do método LQG para os estados.
Na Figura 7.30 € exposta a resposta do LQG, sobre a ag&o do ganho K, para o
controlador e pelo ganho K. para o filtro. A resposta do deslocamento angular
6 e velocidade angular do corpo 0 sio expostas nos graficos (A) e (B),
enquanto o deslocamento y e velocidade angular w do liquido representado
pelo analogo mecanico do tipo péndulo séo representados pelas figuras (C) e
(D) a resposta para o deslocamento elastico s e variacdo do deslocamento

elastico 6 do apéndice flexivel sdo dadas pelas figuras (E) e (F). Para a Figura
7.34 (A e B) observamos que a atitude do sistema se estabilizou em
aproximadamente 60s, da Figura 7.34 (B e C) o slosh foi controlado em 80s e

por fim na Figura 7.34 (E e F) o sistema se estabilizou em 120s tendo uma

oscilacao residual da ordem de 10~ tanto para § e paraé.
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Figura 7.31 — Resposta do LQG para os atuadores.

Na Figura 7.31 temos a acdo dos atuadores ao longo do tempo e eles se

estabilizaram por volta de 8s.

Destes dois métodos de controle, fica claro a influéncia de se ter todos os
estados disponiveis para a realimentacdo. No caso em que se usa o LQR o
sistema rapidamente e controlado com o minimo de esfor¢go nos atuadores, ja
no caso do LQG temos uma representagéo mais real, dos efeitos e da agao do
controlador no sistema, este fica mais oscilatério e mais dificil de ser
controlado, no sentindo de demorar mais para se estabilizar como vemos na
comparagao entre as Figuras 7.28 e 7.30. Com relacdo a flexibilidade
observamos que somente apds 100s o sistema comeca a estabilizar, mas
mesmo assim continua tendo uma pequena oscilagao, ja o slosh é controlado

em 80s.
7.4.2. Lei de controle com estimagao da haste do péndulo

Neste item iremos inserir a estimacdo da haste na planta do modelo C, e
calcular duas leis de controle uma usando o LQR e outra o LQG. A idéia central
deste topico é ver o comportamento da lei de controle quando um parametro

interno varia ao longo do tempo.

97



Temos que os polos e zero desta planta em que sé temos o slosh estdo
posicionados no plano complexo como mostra a Figura 7.32, sendo que o

modelo possui um polo em zero, quatro polos complexos e um par de zeros

complexos.
Pole-Zera Map
E N o T T T T
4 _
2 - -
.o %
=
£
%_' D L e e
£
=
[
E %
2k _
s _
£ e ] ] ] ]
-0.025 0oz 0015 -0.01 -0.005 0

Real Axis

Figura 7.32— Polos e zeros do modelo C.

A partir do resultado do filtro de Kalman, capitulo seis, temos a seguinte
evolucdo da estimagao da haste ao longo do tempo, esquematizado na Figura
7.33:
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i 1 i
] 20 0 [=1n] =0 100 120

Figura 7.33 — Estimacao da haste do péndulo.

Com estes resultados temos agora uma planta modificada que depende dos
estados e da estimacao da haste. Com o variar do tempo, varia o comprimento
da haste, alterando a posi¢cdo dos polos como mostrado na Figura 7.32
tornando — os primeiramente mais instaveis e depois mais estaveis, como

mostram as Figuras 7.34 e Figura 7.35.

Fole-Zera Map

[+
4
=1, "oty
[
]
o .
=
4
I I I I I
0.026 0.0z 0,016 0,01 0,006 u]

Raal Axis

Figura 7.34 — Posi¢ao dos polos do modelo C no inicio da simulagao, em vermelho
tem-se os polos originais.

Nesta Figura 7.34 temos os polos imaginarios rumam em diregdo ao semi -
plano direito ao longo dos primeiros segundos da simulagdo, cada par de x
representa um polo ao longo do tempo.
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Faole-Zero Map
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Figura 7.35 — Posicao dos polos no fim da simulagao.
Na Figura 7.35 vemos a posicao dos polos no fim da simulagao, no inicio eles

rumam em diregcdo ao semi — plano direito e em seguida param e retornam

rumo a esquerda do semi — plano alcancando valores mais estaveis.

Criada essa planta dependente da evolugdo da haste ao longo do tempo,
inserimos a lei de controle usando o método LQR e obtemos a seguinte

resposta para os estados:
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Figura 7.36 — Resposta do LQR com a planta modificada.

Vemos na Figura 7.36 que o desempenho do sistema foi melhor do que o visto

na Figura 7.28 em que se considera o tamanho da haste fixo.

Para os atuadores temos:
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Figura 7.37 — Resposta do LQR para os atuadores com a planta modificada

Vemos na Figura 7.37 que o desempenho do sistema foi melhor do que o visto
na Figura 7.29 em que se considera o tamanho da haste fixo.

Em seguida inserimos a esta planta modificada uma lei de controle usando o

meétodo LQG e obtivemos o seguinte resultado para os estados:
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Figura 7.38 — Resposta do LQG para os estados com a planta modificada.

Na Figura 7.38 vemos que o sistema convergiu para a posi¢ao de equilibrio em
aproximadamente 15se que o slosh se comportou de uma forma mais
oscilatéria que o comparado com a Figura 7.30 em que se considera o

tamanho da haste fixa.

Agora para os atuadores temos:
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Figura 7.39 — Resposta do LQG para os atuadores com a planta modificada.

Nesta Figura 7.39 vemos que os atuadores tiveram uma resposta mais
oscilatoria e um gasto de energia menor que o visto na Figura 7.31 em que se

considera o tamanho da haste fixo.

A melhora do desempenho nas duas leis de controle € devido a estimagao da
haste do péndulo. Durante a estimagcao a haste assume uma variagdo em seu
comprimento ao longo do tempo, alterando a planta fazendo com que os polos
andem sobre o sistema imaginario, rumando para semi - plano direito e em
seguida para o semi - plano esquerdo fazendo com que os polos fiquem mais

estaveis.
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7.5. ModeloD

O Modelo D é dado pelo sistema: corpo rigido mais um apéndice flexivel o

modelamento deste sistema se encontra no capitulo 4.4.

Figura 7.40 — Modelo D

Para o modelo D, usaremos o0s seguintes valores para os parametros fisicos:

Para o corpo rigido: m=600kg, | = 720kgm?.

Sendo m, | a massa do corpo rigido sem a porc¢ao liquida, momento de

inercia, respectivamente.

Para o apéndice flexivel: m, =10kg,#=1.5m,k =320kgrad® /s> ,kd =0,48kgrad* /s

Sendo m, a massa do painel (apéndice flexivel), /& o tamanho do painel, k &

a constante elastica e k; € a constante de dissipacao de energia.

7.5.1. Método LQR para o modelo D linearizado

A partir da teoria exposta no capitulo 5.1, somos capazes de projetar um
controlador usando o método LQR para o sistema.

Usando as matrizes pesos Q e R expostas abaixo:
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Q= (7.18)

R =0,001 (7.19)

As matrizes Q e R sao ponderagdes no vetor de estado e no vetor de controle

respectivamente. Essas matrizes foram determinadas até que a flexibilidade

seja estabilizada dentro da capacidade do atuador considerado.
Estas matrizes pesos nds da a seguinte matriz ganho para o modelo:

Kir =[316,23 792,75 -272,48 -246,43] (7.20)

Com este ganho podemos integrar a Equacao (4.62) usando o método de
Runge-Kutta de 42 ordem considerado as seguintes condi¢gdes iniciais

0=2°,0=0.57°/s,6=0 € 5=0.

A resposta deste problema segue nos graficos abaixo:

Figura 7.41 — Resposta do LQR para os estados.
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Na Figura 7.41 € exposta a resposta do LQR, sobre a agédo do ganho K .. A

resposta do deslocamento angular 6 e velocidade angular do corpo 0 sao
expostas nos graficos (A) e (B), a resposta para o deslocamento elastico 5 e
variagdo do deslocamento elastico § do apéndice flexivel sdo dadas pelas
figuras (C) e (D). Para a Figura 7.41 (A e B) observamos que a atitude do
sistema se estabilizou em aproximadamente20s, da Figura 7.46 (C e D) a

flexibilidade se estabilizou em 20s.

Figura 7.42 — Resposta do LQR para o atuador.

Na Figura 7.42 temos a acédo do atuador ao longo do tempo com o uso do

ganho K, ., determinado pelo LQR, sendo esse atuador como sendo um

torque interno. O atuador estabiliza apds 20s.

Com estes resultados podemos concluir que o método do LQR foi bem eficaz
sendo capaz de controlar o modelo, sem muito esfor¢co dos atuadores, trazendo
o sistema para a posi¢cao de equilibrio em aproximadamente 20s, mas como foi
dito no item 7.2.1 o método do LQR é um método idealista que admite todas as

variaveis disponiveis para realimentagdo. Admitindo que neste caso néao
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tenhamos o valor do quanto o painel vibra, assim sendo iremos usar o método

do LQG para uma simulagao mais realista do problema.
7.5.2. Método do LQG para o modelo D linearizado

Aceitando que o sistema possui apenas os estados referentes a atitude
disponiveis para a realimentacdo e que esta realimentacao € perturbada por

ruido gaussiano que a simula a leitura de um sensor.

Este método € mais realista que o método do LQR uma vez que, além dele
poder ser projetado sem admitir a realimentacdo de todos os estados ele ainda

permite inserir ruidos que simulam as condi¢des reais do modelo em estudo.

Admitindo os mesmos parametros fisicos e condigdes iniciais, usados no
projeto do LQR, assim como as mesmas matrizes Q e R. Assumindo que o

20

erro de leitura da atitude seja de 10*°para 6 e 102°/spara 6.
A matriz ganho do filtro é dada por:

0,57 0,18

0,18 0,14
K, = ’ ’ 7.21
" 1-7,210° -3,5-107 (7.21)

-1,3-107° -0,16
e a matriz ganho do LQR:

K.=[316,23 792,75 -272,48 —246,43] (7.22)

Uma vez determinado esses ganhos temos disponiveis os estados 6, 6 e os

estados estimados se §.

Desta forma temos os resultados deste método:

108



Figura 7.43 — Resposta do método LQG para os estados.

Na Figura 7.43 é exposta a resposta do LQG, sobre a ag&o do ganho K, para o
controlador e pelo ganho K. para o filtro. A resposta do deslocamento angular
0 e velocidade angular do corpo 6 sao expostas nos graficos (A) e (B), a
resposta para o deslocamento elastico § e variacdo do deslocamento elastico

5 do apéndice flexivel sdo dadas pelas figuras (C) e (D). Para a Figura 7.48 (A
e B) observamos que a atitude do sistema se estabilizou em aproximadamente

30s, da Figura 7.48 (C e D) o se estabilizou em 120s tendo uma oscilagéo

residual da ordem de 10 tanto para § e paras .

109



Figura 7.44 — Resposta do LQG para o atuador.

Na Figura 7.44 temos a ac¢ao do atuador ao longo do tempo, esse atuador é

considerado como sendo um torque interno. O atuador se estabilizou ap6s30s.

Destes dois métodos apresentados, fica claro a influéncia de se ter todos os
estados disponiveis para a realimentacdo. No caso em que se usa o LQR o
sistema rapidamente e controlado com o minimo de esfor¢o nos atuadores, ja
no caso do LQG temos uma representagdo mais real, e possivel, dos efeitos e
da acao do controlador no sistema, este fica mais oscilatério e mais dificil de
ser controlado e exige muito mais dos atuadores como foi visto nas Figuras
7.42 7.44. Com relagao a flexibilidade observamos que somente apds 100s o

sistema comeca a estabilizar.
7.5.3. Método do H infinito

Para o projeto do controlador usando o método do H infinito foi escolhido o

modelo D.

O controlador K, .  projetado com este método deve ser capaz de estabilizar a

planta G e minimizar a fungdo de desempenho dada por:
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H F (KHinf’ P)Hw = (7.23)

LNwss
ks KS

Para este estudo foi selecionada a fungao hinflmi, pré-definida na biblioteca

00

robust control toolbox do Matlab®, esta por sua vez monta uma planta

generalizada da forma:

Z, W, -W,G ;
Z,|=| 0 W L} (7.24)
e I -G

A escolha desta funcado se deve ao fato de ser a unica capaz de criar uma

planta generalizada que respeite as condi¢gdes apresentadas no item 5.4.3.

Essa funcdo admite por sua vez como entrada os valores das fungdes peso

(Ws, W, W) e a planta (G(jw)) escrita no dominio da frequéncia, e ela

oferece como saida o ganho do controlador K (resposta da fungéao

Hinf

transferéncia em malha fecha do sistema) e planta generalizada (P).

Foram escolhidas para este modelo as fungbes peso W, e W,,. Lembrando
que W, € uma funcdo no dominio da frequéncia, em que srepresenta a variavel

neste dominio e W, € uma constante.

A fungdo W, se relaciona com a fung&o sensitividade (S)para caracterizar a

desempenho do controlador. Esta fungéo é expressa por (SKOGESTAD, 2001):

M
w, = M)+ e (7.25)
S+ w,A

Os parametros de ajuste Me A sao tais que 1/W;(jo)| éigual a A<1 para

baixas frequéncias e M >1 para altas frequéncias (SKOGESTAD, 2001), ja a

constante «, € o valor a banda passante desejada.
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A constante W, atua no controlador restringindo a magnitude dos sinais de

entrada (SKOGESTAD, 2001), em outras palavras, ele regula o esfor¢go do
controlador.

Para garantir um bom desempenho o valor singular maximo da funcdo

sensitividade (5(3(]@))) deve ser menor que o inverso do médulo da fungéo

peso W, (SKOGESTAD, 2001).

o(S(jw))< W, (ja) (7.26)

‘}S‘(/m)| N
dB| SN

Robustez

{ o —
e -

[O)]

Performance

Figura 7.45 — Relagao de performance

Na Figura 7.45 temos a representagao grafica da Equagao 7.26, que mostra a
regra para o desempenho 6timo do controlador a ser calculado pelo método
H

0

De acordo com Sidi (1997) e Bryson (1994) o valor de @, deve ser de quatro a

seis vezes o valor da banda passante da planta.
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Figura 7.54 — Valores singulares da planta

Na figura 7.46 temos os valores singulares da planta, tendo como valor da

banda passante de aproximadamente 0,008rad /s, assim a banda passante

que iremos usar para o projeto do controlador € de @, =0,048rad /s.

Figura 7.47 — Fung&o sensitividade com 1/W;

Na Figura 7.47 temos o grafico do inverso da fungdo W, (em verde), com

A=0,001, M=2 e @, =0.048rad /s, e também esta plotado o grafico da
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funcdo sensitividade (em azul), observa-se que os valores da fungao

sensitividade sdo menores que os valores do inverso da fungéo W; validando

assim a regra apresentada na Equacao 7.26.

Desta forma com W, =1,0-10° e com as mesmas condigdes e parametros

apresentados nos item anteriores temos a seguinte resposta deste método:

Figura 7.48 — Resposta do método H_ para os estados.
Na Figura 7.48 é exposta a resposta do H_, sobre a agdo do ganho K, . A
resposta do deslocamento angular 6 e velocidade angular do corpo 6 sao
expostas nos graficos (A) e (B), a resposta para o deslocamento elastico 5 e

variagdo do deslocamento elastico 5§ do apéndice flexivel sdo dadas pelas
figuras (C) e (D). Para a Figura 7.55 (A e B) observamos que a atitude do
sistema se estabilizou em aproximadamente 600s, da Figura 7.55 (C e D) o

sistema estabilizou em 500s tendo uma oscilagdo residual da ordem de 10°

tanto para § quantos.
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7.6. Comentarios gerais

Dados os resultados apresentados no item anterior podemos concluir de

antemao que:

Com os métodos LQR e LQG aplicados nos quatro modelos, observamos que
os estados relativos a atitude foram controlados em todos os modelos em até
20s para o método do LQR, Figuras 7.2, 7.8, 7.28 e 7.41, até 80s para o método
do LQG, Figuras 7.4, 7.10, 7.30 e 7.43.

Observamos também, para a atitude, que o comportamento da resposta foi a
mesma em todos os modelos quando sujeitos a lei de controle usando o LQR,
e sob a agao da lei de controle usando o LQG temos que o comportamento da
resposta dos modelos B e C se assemelham (Figuras 7.8 e 7.28) e a resposta

da atitude nos modelos A e D também sao semelhantes (Figuras 7.10 e 7.30).

Analisando a resposta do slosh nos modelos B e C, constatamos que quando
sujeito a uma lei de controle usando o LQR os dois modelos apresentam a
mesma resposta, Figuras 7.8 e 7.28, e quando sujeito a uma lei de controle
usando o LQG a resposta, comparando os dois modelos, teve um pequeno
desvio, Figuras 7.10 e 7.30. Desta analise podemos concluir que a insergao do

apéndice flexivel pouco influenciou na resposta do slosh.

Comparando a resposta da deformacido elastica nos modelos C e D
observamos que em C (Figuras 7.28 e 7.30) elas possuem uma amplitude
menor, mas nao se estabilizam e carregam uma vibracdo residual e em D
(Figuras 7.41 e 7.43) elas possuem uma amplitude maior e também possuem

uma vibragao residual.

Com essa breve analise, podemos dizer que, o slosh de certa forma atenuou a
resposta da flexibilidade agindo praticamente como um amortecedor para o
sistema flexivel diminuindo sua amplitude e vibracido sem afetar na atitude dos

modelos.
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8 CONCLUSAO
Neste trabalho sdo apresentados quatro modelos:
Modelo A — Corpo rigido com rotagao em um plano.

Modelo B — Corpo rigido com rotagdo em um plano considerando os efeitos do
movimento de um liquido (slosh) existente dentro de um tanque parcialmente

preenchido.

Modelo C — Corpo rigido com rotagdo em um plano considerando os efeitos do
movimento de um liquido (slosh) existente dentro de um tanque parcialmente

preenchido mais o acréscimo de um apéndice flexivel.
Modelo D — Satélite rigido com rotagdo em um plano com um apéndice flexivel.

Para equacionar a dinadmica destes modelos, foi usada a mecanica
Lagrangiana, admitindo dissipacdo de energia interna. Foi usado um analogo
mecanico, baseado na dinamica do péndulo, para substituir a dinamica do
slosh (movimento da superficie livre do liquido). O apéndice flexivel foi

modelado usando a técnica de parametros discretos.

Devido a dificuldade de se encontrar na literatura um método analitico para
determinar o valor dos parametros fisicos do analogo mecanico, no modelo B
foi implementado um filtro de Kalman para estimar o comprimento da haste do
pendulo, usado como analogo mecanico para o slosh. Com este parametro
estimado usamos o seu valor para todos os outros modelos que consideraram

o slosh.

As leis de controle, LQR e LQG, foram inseridas em cada modelo com o intuito
de: analisar o seu desempenho em cada modelo e comparar as respostas
obtidas entre os modelos de forma analisar as influencias no sistema de
controle de atitude devido o acréscimo de estruturas internas e externas a um

satélite rigido (modelo A).
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E sabido das literaturas que o slosh e as estruturas flexiveis agem em
frequéncias diferentes e isto faz com que o projeto do controlador se torne
complexo, de forma que devemos escolher corretamente a banda de agao do
controlador, pois sendo ele pode entrar em ressonancia, excitar modos de
vibragdo indesejaveis, causando uma série de adversidades no modelo em

estudo.

No capitulo 7 € mostrado que as leis de controle usando os métodos LQR e
LQG tiveram um bom desempenho em todos os modelos, sendo capaz de
controla-los antes de 120smostrando assim que elas sao eficazes para
controlar estes tipos de estruturas contornando o problema citado

anteriormente.

Da comparagdo das respostas das leis de controle entre os modelos
percebemos que, como discutido no capitulo 7.6, a acdo do slosh no modelo C
atuou como um amortecedor para deformacao elastica do apéndice flexivel
mantendo sua amplitude menor do que aquela sofrida pelo apéndice flexivel no

modelo D.

Neste trabalho também foi realizado um estudo da acdo do método do LQR na
dindmica do modelo B nao linearizado. Deste estudo, apresentado no capitulo
7.2.3, concluimos que a lei de controle funciona quando as condigdes iniciais
sdo pequenas no sentido de ndao ampliar os efeitos da parte nao linear do

modelo.

Outra situacéo estudada neste trabalho foi considerar a estimagao da haste do
péndulo ao mesmo tempo em que ocorre o controle, nos Modelos B e C. Para
isto fizemos com que o filtro de Kalman estime o comprimento da haste do
péndulo ao mesmo tempo em que uma lei de controle, projetada usando o

método do LQR ou LQG, atua sobre o modelo.

Desta jungéo percebemos que os resultados das leis de controles, Figuras 7.25
e 7.26 para o modelo B e Figuras 7.36 e 7.38 para o modelo C, tiveram um
desempenho melhor do que aquelas obtidas com o comprimento da haste fixa,
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Figuras 7.8 e 7.10 para o modelo B e Figuras 7.28 e 7.30 para o modelo C.
Essa melhoria no desempenho ocorre devido ao fato de que para cada instante
existe um valor diferente para o comprimento da haste e com isto a variagéo
dos polos, fazendo que eles ocupem posi¢cées de maior estabilidade no plano

complexo, beneficiando assim a agao das leis de controle.

Com o intuito de introduzir um estudo da aplicagdo do método H, em modelos

que possuam estruturas flexiveis e slosh, este trabalho traz a agdo de uma lei
controle projetado com este método em um modelo que possui um apéndice

flexivel, o modelo D.

Apesar da resposta deste método, Figura 7.48, ser pior que as outras
apresentadas pelos métodos LQR e LQG, Figuras 7.41 e 7.43, este resultado
serviu para ressaltar a dificuldade de se encontrar as fungcdes peso no sistema,
por existir diversas formas de montar e organizar a planta generalizada, talvez

a forma aqui usada nao seja a mais adequada para este modelo.

Vemos também deste resultado que o desempenho deste método é
influenciado pelo fato dele ndo considerar todas as variaveis disponiveis para
realimentacdo e assim ele controla duas variaveis e as outras sao propagas no

tempo.
Por fim, considero como sugestdes para trabalhos futuros:

Um estudo mais aprofundado sobre o método do H_aplicado em estruturas

flexiveis com slosh.

Aumentar os graus de liberdade dos modelos aqui estudados, admitindo um

movimento nos trés eixos e admitir os como sendo atuadores reais.

Comparacao experimental dos resultados aqui obtidos a fim de validar o uso de
analogos mecanicos para substituir a dindmica do liquido confinado em um

tanque.

As principais contribui¢cdes deste trabalho sao:
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O modelamento do slosh mais flexibilidade, uma vez que este ndo é
encontrado facilmente na literatura, em geral se encontra somente sistemas em
que tratam esses fendmenos de forma individual, ou seja, modelos s6 com o

slosh ou s6 com a flexibilidade.

O estudo do comportamento dos polos e zeros sob a influéncia da estimacao
do comprimento da haste, assim como a agédo das leis de controle (LQR e

LQG) a medida que o parametro é estimado.

A comparagao e a apresentacao dos trés métodos de controle (LQR, LQG e

H_ ) aplicados a modelos que possuem slosh e flexibilidade.

120



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABRAMSON, N. The dynamic behavior of liquids in moving containers. San Antonio,
Texas: Southwest Research Institute, 1966.

BRYSON JR, A. E. Control spacecraft and aircraft. Princeton, New Jersey: Princeton
University Preess, 1994.

BRYSON, A. E. Applied linear optimal control: examples and alogrithms. Cambridge:
Cambridge University Press, 2002.

ESA, E. S. A. ATV information kit, 2008. Disponivel em:
<http://esamultimedia.esa.int/docs/ATV/infokit/english/01_ATVOverview.pdf>.
Acesso em: 30 November 2012.

HUGHES, P. C. Spacecraft attitude dynamics. Mineola, NY: Dover Publications, 1986.

IBRAHIM, R. A. Liquid sloshing dynamics. Cambridge, New York: Cambridge, New York,
2005.

JUNKINS, J. L. Analytical mechanics and aerospace systems. [S.|.]: American Institute
of Aeronautics and Astronautics, 2002.

KIRK, D. E. Optimal control theory: An Introduction. Mineola, New York: Dover
Publicationas, Inc., 1998.

KUGA, H. K. Nogdes praticas de técnicas de estimagdo, Sdo José dos Campos: INPE,
2005. Disponivel em: <http://www2.dem.inpe.br/hkk/Cursos/NPTE.pdf>. Acesso em:
05 Julho 2012.

KWAKERNAAK, H. Linear optimal control systems. New York, NY: John Wiley & Sons,
1972.

LEMOS, N. A. Mecanica analica. 2. ed. S3o Paulo: Editora Livraria da Fisica, 2007.

MACIEJOWSKI, J. M. Multivariable feedback desing. Cornwall, Great Britain : Addison -
Wesley Publishers Ltd, 1989.

MEIROVITCH, L. Methods of analytical dynamics. New York: McGraw-Hill, 1970.
OGATA, K. Engenharia de controle moderno. 4. ed. S3o Paulo: Pearson Prentice Hall,

2007.

121



ORTIZ, J. L. Modeling flexible multibody systems fluid interaction. Texas Tech
University. Texas. 1996.

REYHANOGLU, M. Modeling and Control of Space Vehicles with Fuel Slosh Dynamics.
Advances in spacecraft technologies, Rijeka, Croatia, February 2011.

SANGBUM, C. A. R. M. Feedback control of a space vehicle with unactuated fuel slosh
dynamics. Denver, CO: [s.n.], 2000.

SIDI, M. J. Spacecraft dynamics and control: A pratical engineering approach. New
York: Cambridge University Press, 1997.

SKOGESTAD, S. Multivariable feedback control. 2. ed. New York: John Wiley & Sons,
2001.

SOUZA, L. C. G. Investigation of satellite parameters variation in the attitude control
system performance. llhabela, SP: Proceedings of the Xll International Symposium on
Dynamic Problems of Mechanics (DINAME 2007), 2007.

TEWARI, A. Modern control design with matlab and simulink. New York, NY: John
Wiley & Sons Ltd, 2002.

VALDIVIA, R. Influéncia da flexibilidade no desempenho de um sistema de controle

de atitude de um satélite rigido flexivel. 2007. 105 p. (INPE-14209-TDI1/1110). Dissertagio
(Mestrado em Mecénica Espacial e Controle) - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sao
José dos Campos, 2005. Disponivel em:
<http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1913/2005/04.11.14.12>. Acesso em 24 abr. 2013.

WALCHKO, K. J. Robust nonlinear attitude control with disturbance compensation.
Florida: University of florida (thesis in doctor of philosophy), 2003.

X. CLERC, D.B. M. C. H. C. E. M. M. Z. S. S. Qualification of the Automated Transfer
Vehicle (ATV) Flight Control. In: International esa conference on guidance, navigation
& control systems, 7., 2008, Tralee, County Kerry, Ireland. Proceedings... Tralee: ESA,
2008. 08.

122



	CAPA
	VERSO
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	FOLHA DE APROVAÇÃO
	EPIGRAFE
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	SUMÁRIO
	1 INTRODUÇÃO
	1.1. Revisão bibliográfica
	1.2. Objetivos
	1.3. Sequência dos capítulos

	2 MOVIMENTO DE UM LÍQUIDO (SLOSH) E FLEXIBILIDADE.
	2.1. Movimento de um líquido (Slosh).
	2.1.1. Análogos mecânicos.

	2.2. Flexibilidade

	3 REVISÃO TEORICA
	3.1. Equações de Lagrange
	3.2. Função dissipação de Rayleigh

	4 MODELOS MATEMÁTICOS
	4.1. Modelo A
	4.2. Modelo B.
	4.3. Modelo C
	4.4. Modelo D

	5 TEORIA DE CONTROLE
	5.1. Regulador quadrático linear (LQR)
	5.2. Filtro de Kalman
	5.2.1. Propagação ou predição (“time update”)
	5.2.2. Atualização ou correção (“measuremente update”)

	5.3. Regulador quadrático gaussiano (LQG)
	5.4. H infinito (H∞)
	5.4.1. Formulação do problema
	5.4.2. Norma H∞
	5.4.3. Controle ótimo H∞


	6 ESTIMAÇÃO DE PARÂMETRO
	6.1. Modelagem considerando a nova variável
	6.2. Leitura de referência
	6.3. Estimação

	7 SIMULAÇÕES
	7.1. Modelo A
	7.1.1. Método LQR para o modelo A linearizado
	7.1.2. Método LQG para o modelo A linearizado

	7.2. Modelo B
	7.2.1. Método LQR para o modelo B linearizado
	7.2.2. Método LQG para o modelo B linearizado
	7.2.3. Método do LQR para o modelo B não linearizado.
	7.2.4. Lei de controle com estimação da haste do pêndulo

	7.3. Modelo C
	7.4. Método LQR para o modelo C linearizado
	7.4.1. Método do LQG para o modelo C linearizado.
	7.4.2. Lei de controle com estimação da haste do pêndulo

	7.5. Modelo D
	7.5.1. Método LQR para o modelo D linearizado
	7.5.2. Método do LQG para o modelo D linearizado
	7.5.3. Método do H infinito

	7.6. Comentários gerais

	8 CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

