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RESUMO

Este trabalho discute e simula o controle em tempo discreto de satélites
artificiais com apéndices flexiveis, e a sua estabilidade em funcdo de periodos
de amostragem crescentes. Devido a aumentos crescentes da demanda de
servigcos no segmento espacial as dimensdes dos apéndices tendem a crescer
tornando-se assim mais flexiveis. Como resultado, é importante investigar os
efeitos das caracteristicas digitais tais como a amostragem no tempo, atrasos
(em entradas, processamento e saidas) e a quantizacdo em amplitude. Neste
trabalho somente os efeitos da amostragem no tempo sao investigados. O
projeto de um controlador Proporcional+Derivativo (PD) em tempo discreto é
feito considerando aspectos tais como o0 mascaramento (“aliasing”) e as
oscilagdes escondidas (“hidden oscillations”). O controlador PD é testado com
2 plantas: um oscilador harménico, e um modelo do satélite “China-Brazil Earth
Resources Satellite” - (CBERS-1), comparando o PD analdgico, com PDs
discretos obtidos por mapeamentos s-z classicos (Tustin e Schneider), e por
um novo mapeamento s-z proposto neste trabalho, usando as mesmas
condi¢cbes de simulacdo (ganhos de controle, etc.) para efeito de comparagao.
O critério de estabilidade de Jury, root-loci, respostas transitérias, e respostas
em regime com aquelas plantas foram usadas para analisar seus
desempenhos. Varios métodos de estabilizacdo séo inferidos. Dentre eles, o
uso do novo mapeamento apresentou o melhor desempenho, mostrando-se

promissor.



DISCRETE-TIME ATTITUDE CONTROL OF ARTIFICIAL SATELLITES WITH
FLEXIBLE APPENDAGES

ABSTRACT

This work discusses and simulates the discrete-time control of artificial satellites
with flexible appendages, and its stability in function of growing sampling
periods. Due to mission needs the dimensions of the appendages tend to
increase becoming more flexible. As a result, it is important to investigate the
effects of digital characteristics such as sampling period, delays (in inputs,
processing and outputs) and amplitude quantization on it. In this work only the
sampling period effects are investigated. The discrete-time PD controller design
is done considering aspects such as the aliasing and the hidden oscillations.
The PD controller is tested with 2 plants: an harmonic oscillation, and a model
of the China-Brazil Earth Resources Satellite - (CBERS-1), comparing the
analog PD, with standard discrete-time PD obtained by classic s-z mappings
(Tustin and Schneider) and by a new s-z mapping proposed in this work, using
the same simulation conditions (control gains, etc.). The Jury stability criterion,
root-loci, transient and steady state responses with those plants were used to
analyze their performances. Some many stabilization methods were inferred.
The new method has shown the best performance amongst the approaches
tested.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO, OBJETIVOS, JUSTIFICATIVAS E ORGANIZACAO DO
TRABALHO

1.1 - INTRODUCAO

Com o aumento da demanda de servigos de tecnologia e também buscando
atender as necessidades atuais do progresso da Ciéncia Espacial, as
estruturas espaciais estdo se sofisticando rapidamente, tornando-se cada vez
mais complexas. Parece paradoxal querer aumentar as capacidades de tais
sistemas complexos sem causar obrigatoriamente um acréscimo muito grande
de massa, mas € o0 que tem-se tentado fazer mediante incontaveis esforgos de

pesquisadores por todo 0 mundo.

A medida que se aumentam as dimensdes estruturais de uma antena, painel
solar, ou até mesmo uma trelica de uma estacdo espacial (por ex. a
International Space Station - ISS), mais flexiveis estes elementos se tornam e,
como resultado, seus modos de vibracdo deverdo ser considerados em seus
modelos de maneira a permitir que o projeto do sistema de controle apresente
uma forma mais robusta, podendo assim melhor controlar tais vibracoes. Por
isto mesmo, satélites com apéndices flexiveis, tais como o “China—Brazil Earth
Resources Satellite” - (CBERS-1), devem levar em conta os modos de vibracao
de seus apéndices flexiveis (um painel solar) de modo a aumentar a preciséo
de apontamento em suas missdes espaciais. Tais vibracdes surgem devidas a

muitos fatores: manobras de atitude, vento solar, colisées com patrticulas, etc.

Conforme detalhado na literatura por Deets e Szalai (1972); Ohkami et al.
(1979); Franklin e Powell (1981) e numa monografia elaborada pelo autor
Tredinnick (1997) percebe-se que € interessante usar sinais digitais no sistema
de controle, pois estes podem ser manipulados por um computador digital que

contém em sua memoéria um programa de controle que calculard quais
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atuadores deverdo ser acionados, e por quanto tempo cada um devera
continuar acionado para corrigir uma situacdo indesejavel a missao. Além
disso, os sinais digitais estdo sendo muito usados atualmente por facilitarem
substituicdes de programas, operacdes logicas e poderem ser processados /
transmitidos de forma muito mais imune ao ruido do que os sinais analdgicos.
Mas existem problemas inerentes ao uso dos controladores digitais, em virtude
de: 1) da amostragem no tempo; 2) da quantizacdo em amplitude; 3) e dos
atrasos de entrada, processamento, e saida de dados. Estudar o primeiro

problema é o escopo deste trabalho, como se segue.
1.2 - OBJETIVOS DESTE TRABALHO

Este trabalho objetiva estudar e simular o controle em tempo discreto da atitude
de satélites artificiais com apéndices flexiveis, e a sua estabilidade em fungéo
de periodos de amostragem crescentes. Foi possivel aplicar estes estudos a
um modelo do satélite CBERS-1, satélite que é fruto de um acordo binacional
de cooperacao tecnoldgica na area espacial entre o Brasil (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais - INPE) e a China (Chinese Academy of Science and
Technology - CAST). Também foi possivel o desenvolvimento de uma nova
regra de mapeamento entre os planos s e z (analdgico e digital) que
demonstrou um melhor desempenho que as existentes na literatura. Este

resultado representa uma contribui¢cao deste trabalho.
1.3 - JUSTIFICATIVAS DESTE TRABALHO

A implementagéo de controles digitais no CBERS-1 e nos seus sucessores
(CBERS-2, etc.) demanda uma base tedrica sélida para favorecer o emprego
deste tipo de tecnologia. Este trabalho se dedicard especificamente ao controle
digital de satélites com apéndices flexiveis. O estudo de tal tipo de controle é
de interesse na area espacial atualmente, tal como verifica-se no
desenvolvimento do projeto da Estacdo Espacial Internacional, com seus
imensos moédulos de montagem (Modi, 1990; Souza, 1992 e 1997). Outro
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exemplo é o telescépio espacial Hubble (Bukley, 1993). A faixa de aplicagbes
espaciais e ndo espaciais de tais estudos é muito ampla e assim sendo abre
espaco para projetos tecnologicamente mais sofisticados.

Tal tipo de estudo € necessario ao INPE uma vez que o Brasil est4 envolvido
em projetos de satélites como os da série CBERS que contém um corpo central
rigido e um longo painel solar flexivel. Este estudo contribui também com
aspectos de modelagem uma vez que uma estrutura flexivel possui infinitos
modos de vibracdo e seu modelo precisa ser compatibilizado com as limitacdes
de um controle digital com frequiéncia finita. Devido aos problemas da interacéo
estrutura & controle procura-se nos projetos de grandes estruturas espaciais
obter um compromisso entre tamanho, minima massa necessaria e rigidez
(Huntress, 1996 e Lala, 1994). Este compromisso nem sempre é facil de ser
obtido pois a combinacdo do grande porte de uma estrutura com a sua minima

massa necessaria leva a uma estrutura altamente flexivel.
1.4 - ORGANIZACAO DESTE TRABALHO

No Capitulo 1 pode-se ter uma idéia da grande aplicabilidade de controladores
digitais em sistemas de controle com os mais diversos tipos de plantas.
Também pode-se tomar conhecimento dos objetivos, justificativa e organizacao
deste trabalho.

No Capitulo 2 faz-se uma revisdo bibliografica dos temas: Controle Digital,
Modelagem de Estruturas Flexiveis e Estabilidade. S&o revistos alguns dos
mais importantes trabalhos realizados em cada um destes campos de

pesquisa, que possuem algum vinculo com este trabalho.

O Capitulo 3 trata da modelagem de estruturas flexiveis, dando de forma
detalhada os elementos tebricos a respeito dos métodos basicos de
modelamento. Ser4d dada uma énfase ao estudo do método dos modos
assumidos por ter sido o0 modelo aqui estudado calculado por tal método para a
modelagem do satélite CBERS-1 (Silva, 1997).
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No Capitulo 4 tem-se um panorama tedérico sobre Controle Digital onde sélidos
conhecimentos a respeito do tema sao apresentados de um modo claro e
detalhado, podendo servir futuramente como fonte de consulta para outros
trabalhos. Neste capitulo um sistema simples é apresentado e é controlado por
um controle analdgico e por seu equivalente discreto. A raz&o para isto é
também simples: partindo de sistemas mais simples, sem muita complexidade,
podemos formular hip6teses e testa-las com a certeza de que os resultados
nao serdo mascarados por algum detalhe de uma dindmica complexa (néo
perfeitamente modelavel), bem como teremos ndo apenas uma compreensao
mais veloz do que estar4 ocorrendo na simulacdo mas, sobretudo, uma
seguranca maior ao tirar conclusbes a respeito dos resultados obtidos. O
trabalho prioriza as caracteristicas inerentes aos sistemas discretos,
evidenciando em detalhes dois dos principais problemas relativos a este tipo de
sistemas: mascaramento e oscilagdes ocultas. A quantizagdo e 0s atrasos nas
entradas e saidas e no processamento ndo sdo considerados nesta introducao

tedrica.

No Capitulo 5 podemos encontrar as principais simulacdes que foram
realizadas utilizando um modelo para a planta do satélite CBERS-1 via controle
Proporcional+Derivativo (PD) como politica de controle. Primeiro € apresentada
uma simulagéo totalmente analdgica, isto €, a planta e o controle descritos por
fungBes de transferéncia analdgicas. Apos a parte analdgica, apresentam-se as
simulacdes com controle PD discreto no tempo por equivaléncia Tustin
mediante quatro situagdes distintas: a) controle PD discreto no tempo e planta
analdgica; b) controle PD discreto no tempo e planta analdgica com pre-filtro
“anti-aliasing”; c) controle PD discreto no tempo e equivalente “zero-order hold”
da planta analdgica.

Ja no Capitulo 6 podemos encontrar uma coletdnea de técnicas sugeridas e
comentadas para a estabilizacdo da planta flexivel do modelo que foi utilizado
para o CBERS-1, tais como: a) mudanca do periodo de amostragem; b)
mudanga nos valores dos ganhos de controle; c) emprego do filtro “anti-
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aliasing”; d) aumento do amortecimento estrutural; e) estabilizacdo por
mudanca do mapeamento s-z. Neste capitulo é apresentada a principal
contribuicdo deste trabalho que consiste numa proposta de mapeamento s-z
identificada como “nova-regra”. Neste capitulo é apresentada uma critica a
regra classica de mapeamento proposta por Schneider (1991).

No Capitulo 7 pode-se encontrar as conclusfes, sugestdes e recomendacdes a
respeito de projetos de controles digitais atuando sobre estruturas flexiveis que
foram possiveis de se fornecer mediante as informacdes obtidas neste

trabalho.

Os Apéndices foram escritos visando cobrir o tema Controle Digital de
Estruturas Flexiveis de uma forma detalhada proporcionando um texto didatico

e abrangente para futuras consultas.

O Apéndice A trata do filtro de Butterworth de uma forma resumida mostrando
as principais caracteristicas do mesmo e mostrando o porqué da

impossibilidade de se ter um filtro ideal.

No Apéndice B pode-se ter uma nogdo de como se constroi uma equacéo de

estados em tempo discreto e como € a forma das matrizes A e B discretizadas.

No Apéndice C podemos ver o calculo da energia cinética para o CBERS-1
considerando o deslocamento do centro de massa devido as perturbagdes
elasticas do apéndice flexivel feito mediante o calculo de vetrizes Hughes

(1986) estando tais resultados de acordo com Fonseca (1986).

No Apéndice D podemos ver um estudo semelhante ao que foi realizado no
Capitulo 4, para um oscilador harménico simples, usando um oscilador
harmonico duplo e, assim, podendo-se verificar os efeitos das dinamicas néo

modeladas.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 - INTRODUCAO A MODELAGEM DE ESTRUTURAS FLEXIVEIS

Serdo apresentados quatro métodos de modelagem de estruturas flexiveis:
abordagem lagrangiana, principios estendido e generalizado de Hamilton,
problema diferencial do autovalor e método dos modos assumidos. Nao serédo
apresentados outros métodos de modelagem (tal como o dos elementos finitos)

por nao estarem relacionados com as simulagcfes executadas neste trabalho.

Modelar uma estrutura dotada de apéndices flexiveis envolve técnicas de
reducdo de ordem de modelos bem como as técnicas de transformagdo de
uma equacdo diferencial de estado com coordenadas fisicas para uma
equacao diferencial de estado em coordenadas modais. Referéncias relevantes
para esta etapa sao: Arduini (1995); Banerjee (1990); Benning et al. (1997);
Blanchini (1994); Craig (1981); Erickson (1987); Fonseca (1986); Ginter (1978);
Greenwood (1965); Juang e Sparks (1992); Junkins et al. (1985, 1990, 1991,
1993); Junkins e Kim (1993); Kane et al. (1983, 1987); Landau e Lifchitz (1960)
Likins et al. (1970, 1972, 1985, 1987); Maciejowski (1991); Meirovitch et al.
(1970a, 1970b, 1971, 1972, 1973, 1974a, 1974b, 1974c, 1975a, 1975b, 1976,
1977, 1980); Modi (1990); Passino et al. (1994); Shabana (1989); Silva (1997);
Souza (1992, 1997); Suleman et al. (1995); Wilkinson (1965);

Souza (1997) realizou estudos de modelamento de uma forma bastante
detalhada a respeito de uma estrutura espacial qualquer dotada de um namero
arbitrério de apéndices flexiveis utilizando a formulacdo Lagrangiana. Tal
abordagem é usada para derivar as equagcfes de movimento para o primeiro
modulo de montagem da Estacdo Espacial Internacional (Modi, 1990; Souza,
1997 e 1992) entdo em desenvolvimento.
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Junkins e Kim (1993) € um dos melhores textos bésicos para o estudo de
controle analégico de estruturas flexiveis, fornecendo ao leitor elementos
tedricos e experimentais a respeito do tema. Em Junkins e Longman (1993)
pode-se contemplar os resultados de experiéncias de duas décadas, iniciando
em 1958, a respeito de controle ativo de satélites artificiais, mostrando alguns
satélites que tiveram atitude instavel no espaco e as possiveis explicagdes.
Junkins et al. (1985 e 1991) trata de um experimento de controle de estruturas
flexiveis que esté incluido em Junkins e Kim (1993) mas em maiores detalhes.

Juang e Sparks (1992) apresentou uma grande quantidade de experimentos de
controle analdgico ativo de estruturas flexiveis que foram desenvolvidos nos
EUA. Silva (1997) apresentou uma simulacdo com um modelo de satélite
assimétrico na qual estudou a resposta estrutural elastica aos disparos de gas
associados a um sistema de controle liga-desliga durante uma transferéncia de
orbita. Benning et al. (1997) apresentou alguns resultados experimentais de
controle ativo digital de vibragbes mecanicas utilizando os mais recentes

avangos em processamento digital de sinais.

Craig (1981) representa outra excelente fonte de consulta para estudos de
modelagem de estruturas. Craig (1981) parte desde principios muito simples de
modelagem, como a modelagem de osciladores harménicos simples e
multiplos, até os mais sofisticados tais como os métodos dos modos assumidos
e elementos finitos. Craig (1981) também apresenta estudos a respeito do
comportamento de estruturas na presenca de terremotos. Meirovitch (1970b)
representa outra importante referéncia para o estudo de técnicas de
modelagem de estruturas. Meirovitch (1970a) também é muito interessante nos
estudos da teoria geométrica das equacgles diferenciais associadas ao

comportamento dindmico dos sistemas e da teoria que trata de giroscopios.
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2.2 - CONTROLE DIGITAL

Um primeiro problema de um controle digital € a amostragem no tempo,
especialmente quando se trata de estruturas flexiveis. As estruturas oscilam
com infinitos modos de vibracdo (maxima componente espectral de freqiéncia
Wmax® ¥ ), mas o conversor A/D amostra o sinal com uma frequéncia finita
chamada freqliéncia de amostragem ws, pequena quando comparada com as
maiores frequéncias de vibracdo da estrutura (Ginter, 1978; Tredinnick, 1997).
Isto provoca entdo uma perda drastica de informacdo, pelo mascaramento
(distor¢ao ou mutilagdo) destas frequéncias e pelas oscilagdes escondidas. O
fenbmeno do mascaramento ocorrera pois a conhecida frequéncia de Nyquist
WN=Ws / 2 sera menor gue a maxima componente espectral de freqUéncia Wmax
, logo, o sinal amostrado sofrerd distor¢bes por sobreposicbes de inUmeras

frequéncias.

Isto pode ser melhor visualizado mediante uma analise espectral: quando Wy
for menor que wmnax parte das bandas de frequéncia do sinal amostrado se
sobrepbem causando assim o mascaramento. O fendmeno das oscilagdes
escondidas até podera ocorrer porque Wy Serd menor gue Wmax , mostrando que
toda freqiiéncia da planta que for multipla de wy podera nao ser vista pelos

sensores (mais precisamente: os conversores A/D).

Estas distorcbes podem ser praticamente eliminadas impondo-se que a
maxima componente espectral wnsx de f(t) seja bem menor que a freqiéncia de
Nyquist wy = p/T (isto €, Wmax < <Wwy ) que é a metade da freqiéncia de
amostragem ws = 2p/T. Isso pode ser conseguido colocando-se filtros passa-
baixas nas saidas dos sensores de um sistema de controle em malha-fechada,

por exemplo.

Entretanto, quando se tratar de controlar uma estrutura flexivel, que tem
infinitas frequéncias de vibragdo (modos de vibracao), isto é, quando Wmax ® ¥,

teremos que fazer uso de um filtro que vai apenas considerar um certo nimero
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de modos de vibracdo da estrutura flexivel, o que pode comprometer o
controle. Mas, mesmo assim, considerando-se que as frequéncias mais
elevadas possuam pequenas amplitudes e razoaveis amortecimentos, elas
podem ndo ser tdo criticas ao sistema podendo assim ser negligenciadas.
Atualmente formas econdmicas de se resolver o problema estdo em fase de

estudo por todo o mundo.

Um segundo problema de um controle digital se refere aos atrasos no tempo.
As conversdes A/D e D/A demoram até varios milisegundos, o que pode ser
desastroso para aplicagbes que tenham sinais que variem com frequéncias
superiores a 1 kHz, por exemplo. Somado a estes atrasos caracteristicos dos
conversores estd o atraso de processamento causado pela execucdo do
programa de computador da simulacdo. O problema é que todas as operacdes
de entrada, processamento, e saida de dados em um controlador digital tém
duracéo finita e ndo nula, causando atrasos no tempo e portanto, defasagens
crescentes com as frequéncias nos varios modos, que pioram o desempenho
do controle destes modos até leva-los a instabilidade. Isto pode ser limitado
pelo amortecimento passivo da estrutura. Este tipo de problema ndo sera
abordado neste trabalho.

Um terceiro problema de um controle digital € a quantizacdo em amplitude,
cujos erros podem ser minimizados se aumentarmos o numero de niveis de
quantizacdo. Mas isto é um problema sério, pois aumentar o numero de niveis
de quantizacdo implica aumentar o numero de bits processados para cada
amostra de sinal o que resultaria em um tempo maior de processamento, ou a
necessidade de microprocessadores mais velozes, encarecendo em muito a
missdo espacial. Mesmo assim, um controle digital com um pequeno ruido de
quantizacdo (uma grande quantidade de niveis de quantizacdo utilizados)
poderia ser ainda melhor que um controle analégico sujeito a ruidos
imprevisiveis que distorceriam muito mais os sinais do sistema, o que poderia
provocar a¢des de controle incorretas. Este tipo de problema também néo sera
estudado neste trabalho.
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Neste trabalho sera estudada com rigor a teoria da amostragem segundo Ayres
(1959); Barradas e Ribeiro (1980); Butkov (1988); Franklin e Powell (1981);
Katz (1981); Houpis e Lamont (1985); Isermann (1989); Lathi (1983); Morari e
Zafiriou (1985 e 1986); Ogata (1987); Tredinnick (1997) e Ziemer e Tranter
(1976), mostrando matematicamente seus problemas que sao verificados na
pratica. Dentro do possivel, uma abordagem de Engenharia Eletrénica com teor
pratico sera utilizada nestes estudos do controle digital segundo Barbosa
(1997); Franklin e Powell (1981); Katz (1981); Barradas (1980); Ginter (1978);
Ohkami et al. (1979); Tocci (1994); Tredinnick (1997) e Schneider et al. (1994).

Ginter (1978) representa uma outra 6tima referéncia para uma introdugédo ao
tema controle digital de estruturas flexiveis. Neste trabalho de mestrado
poderemos encontrar uma introdu¢do ao estudo de modelamento newtoniano
de estruturas flexiveis e uma introducdo ao controle digital. Ginter (1978)
apenas constatou o fendmeno da instabilidade em alguns modos e nos sinais
de saida devido a inser¢cdo de um controlador digital, sem propor nenhuma
maneira de solucdo do problema, usando um modelo de viga de Euler-Bernoulli
como estrutura flexivel. Em seu trabalho podemos encontrar os efeitos da
instabilidade em alguns modos e nos sinais de saida de um sistema controlado

digitalmente comparado a um sistema controlado analogicamente.

Barradas (1980) é uma excepcional referéncia para inUmeros elementos
tedricos e praticos para a teoria da comunicacdo e telecomunicagfes
analdgicas e digitais. Nesta referéncia pode-se citar alguns elementos da teoria
da informacdo Uteis para o aprofundamento no conhecimento da teoria de
controle digital: velocidade de sinal, BAUD, geragao da informacé&o (informacéo
propria e entropia), canais de comunicacdo com e sem ruido. Também pode-se
destacar estudos sobre a teoria das comunicacfes: teoria da amostragem,
amostragem ideal, amostragem real, amostragem de sinais super-rapidos,
aproveitamento do tempo de transmissao, modulacdo em portadora trem-de-

pulsos — modulagéo digital, codificacao / decodificagao.
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Butkov (1988) foi util a este trabalho pelos capitulos que tratam de séries de
Fourier e transformadas de Fourier. Compreende-se esta referéncia como
otima fornecedora de ferramentas mateméticas para o auxilio teérico na
execucao de trabalhos de Engenharia, Fisica, Matemética ou em outras areas
afins. Sokolnikoff e Redheffer (1966) é outra referéncia muito interessante e (util
para auxiliar aos estudos a respeito das ferramentas matematicas usadas em

engenharia.

Podemos considerar Franklin e Powell (1981) como a melhor introdugdo ao
controle digital que se pode encontrar dentre as referéncias citadas, sob o meu
ponto de vista. Esta referéncia trata desde a introducdo tedrica até alguns
elementos da fronteira atual do conhecimento sobre o tema, podendo-se
considera-la como um texto basico ao mesmo tempo que avancado sobre
controle digital. Podemos encontrar nela os elementos tedricos fundamentais
da transformada—Z, teoria da amostragem, fendmenos do mascaramento e das
oscilagdes ocultas, projetos de filtros digitais por integradores numeéricos,
técnicas de projeto de filtros por mapeamento poélo-zero, equivaléncia “Hold”,
filtros Butterworth e ITAE, “root-locus” discreto, projetos de controladores
digitais utilizando métodos tais como transformada-W e de Ragazzini,
controlabilidade e observabilidade de sistemas digitais, estimadores digitais,
Filtro de Kalman, féormula de Ackermann, quantizacdo, controle digital
multivariavel, dentre muitos outros itens. Alguns detalhes de pesquisas atuais
sobre a teoria de selecdo da taxa de amostragem tais como: conceito de
rugosidade e a selecdo da taxa de amostragem considerando incerteza nos
parametros também sdo mostrados. Tais pesquisas se apresentam em sua
fase embrionéria podendo-se rotular tal teoria da selecdo da taxa de
amostragem como “em aberto”, isto €, ainda necessitando de uma enorme

guantidade de resultados tedricos e praticos para seu pleno estabelecimento.

Katz (1981) é uma outra excelente referéncia sobre o tema. Sua introducdo
tedrica ndo é tdo detalhada e profunda quanto a encontrada em Franklin e
Powell (1981) ou em Ogata (1987) mas sao os resultados de pesquisas
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experimentais descritos nesta referéncia que realmente despertam a atencgao.
Alguns capitulos interessantes sdo: a) mecanizacdo de algoritmos de controle
em microcontroladores, b) andlise e implementacdo de algoritmos numeéricos:
sdo apresentados os resultados do trabalho pioneiro de Shenberg (1977 e
1978) na implementacdo de um controlador digital num microprocessador; fala-
se sobre o efeito da propagacao do ruido de quantizacdo através do sistema; c)
selecdo da taxa de amostragem: basicamente, corresponde ao mesmo que é
exposto em Franklin e Powell (1981) exceto pela inclusdo dos seguintes itens:
pre-filtros “anti-aliasing”, selecdo pratica da taxa de amostragem, e o conceito
de fidelidade da resposta proposto por Peled (1978). Na minha opinido, o
conceito de funcao rugosidade € melhor explorado aqui nesta referéncia do que
em Franklin e Powell (1981).

Lathi (1983), Ziemer e Tranter (1976) fornecem ao leitor um arcabouco tedrico
profundo a respeito de teoria das comunicac¢des; mas, o que é relevante a este
trabalho compreende apenas as seguintes sec¢Oes : a) Lathi (1983):
representacdo de uma funcdo periddica pela série de Fourier em todo o
intervalo, existéncia da transformada de Fourier; o teorema da amostragem,
medida de informacéo, capacidade de canal — lei de Hartley-Shannon (teorema
central da teoria da informacao); b) Ziemer e Tranter (1976): séries de Fourier,
a transformada de Fourier, teoria da amostragem e o capitulo sobre teoria da

informacgao e codificagéo.

Em Morari e Zafiriou (1985) sao feitas varias analises de desempenho de
algoritmos de controle em tempo discreto para sistemas “SISO” mediante suas
caracteristicas transitérias de resposta tais como: tempo de subida, sobressinal
e tempo de acomodacdo. Mediante tais analises um algoritmo € proposto
buscando combinar as vantagens dos demais algoritmos e tornar-se livre de
seus inconvenientes. Em Morari e Zafiriou (1986) a estabilidade de um sistema
de controle digital e sua performance em termos de saidas analdgicas é
estudada desconsiderando erros no modelamento, numa primeira etapa, e 0s

considerando, numa segunda etapa. Ainda em Morari e Zafiriou (1986) os
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efeitos do periodo de amostragem sobre o desempenho de controles em tempo
discreto e as propriedades de robustez de um sistema apresentado sao
examinados e os resultados sédo utilizados como critério de selecdo da taxa de

amostragem.

Ogata (1987) representa uma excelente referéncia basica para o tema controle
discreto, apresentando em riqueza de detalhes todos os principios basicos a
respeito do tema. E nessa referéncia que se pode encontrar um tratamento

detalhado a respeito do critério de estabilidade de Jury.

Isermann (1989) representa outra referéncia importante a respeito do tema
Controle Digital; especialmente as secfes que tratam da analise de
estabilidade mediante o posicionamento dos polos no plano-z, e do critério de
estabilidade de Schur-Cohn-Jury.

No trabalho de Ohkami et al. (1979) pode-se encontrar resultados de
simulacbes com “hardware” de controle digital de satélites com apéndices
flexiveis. Tal trabalho, entretanto, executa as simulagbes para apenas um
modo de vibracdo além do modo rigido e considerando apenas um eixo de
atitude. Como politica de controle digital utilizou-se um PD com e sem um
estimador de estados. A comparacéo de desempenho foi executada em termos
da estabilidade e da quantidade de memoéria exigida e do tempo de
processamento. Foram apresentados apenas o0s resultados estaveis para tais

simulagoes.
2.3 - ESTABILIDADE

Podemos definir estabilidade como uma propriedade descritiva do movimento
perturbado de aproximagdo ou de afastamento em relagdo a um particular
estado ou movimento nominal. De uma forma simples pode-se dizer que um
dado sistema de controle é assintoticamente estavel se a saida volta ao seu
estado de equilibrio ap0s o sistema ser sujeito a uma perturbagdo; e é

marginalmente estavel ou instavel se uma oscilagdo perniciosa de saida
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continua indefinidamente ou se o sinal de saida diverge sem limite de seu
estado de equilibrio. Este tema consiste um universo muito vasto de teorias e
experiéncias sendo quase impossivel tentar esgotar o assunto. Assim sendo,
selecionou-se para esta revisdo bibliografica algumas das referéncias que
foram julgadas importantes para este trabalho, tais como: Franklin e Powell
(1981), Ogata (1987, 1993), Hagiwara e Araki (1988), Juang e Sparks (1992),
Junkins e Kim (1993), Junkins e Longman (1993), Katz e Powell (1975); Katz
(1981), Kuo (1966), Kwakernaak e Sivan (1972), Lourencéo (1982) e Passino
et al. (1994).

Aqui vale a pena destacar Franklin e Powell (1981), Ogata (1987, 1993),
Junkins e Kim (1993) e Kwakernaak e Sivan (1972) como textos basicos para o
assunto de estabilidade. Passino et al. (1994) apresenta um estudo da
estabilidade no sentido de Liapunov para sistemas em tempo discreto.
Lourencdo (1982) chama a atencdo para os efeitos da flexibilidade em
apéndices na atitude de satélites apresentando duas maneiras de analisar o
problema: 1) utilizagdo do método direto de Liapunov para determinar as
condicdes de estabilidade nas vizinhancas da posi¢cédo de equilibrio nominal; 2)
integracdo numeérica das equacdes do movimento. A primeira maneira fornece
resultados essencialmente qualitativos ao passo que a segunda maneira
fornece resultados quantitativos os quais destacam a importancia de projetos

gue consideram a flexibilidade de apéndices em seus modelamentos.

Estas referéncias servem para despertar a atengdo de como pode ser danoso
em termos de estabilidade o uso de controladores em tempo discreto atuando
sobre plantas flexiveis. Tais referéncias sédo Uuteis também para ndo se
desprezar os efeitos danosos da flexibilidade de algumas plantas num sistema
controlado, seja analdgica ou digitalmente.
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CAPITULO 3
MODELAGEM DE ESTRUTURAS FLEXIVEIS
3.1 - INTRODUCAO

A modelagem de sistemas considerando a flexibilidade como elemento
relevante tem aumentado consideravelmente nas ultimas duas décadas devido
principalmente ao aumento das exigéncias da demanda de servicos de
sistemas flexiveis e aos problemas associados a interacao estrutura & controle
“Control Structure Interaction” - (CSIl). O modelamento de sistemas flexiveis
pode ser considerado relevante, por exemplo, em projetos de: a) segmento
aeroespacial: satélites artificiais com grandes painéis solares, estagfes
espaciais, veiculos lancadores de satélites, énibus espaciais, avides, etc.; b)
segmento industrial: usinagens de alta precisdo, manipuladores roboticos

flexiveis, etc.
3.2 - ELEMENTOS DE MODELAGEM DE ESTRUTURAS FLEXIVEIS

Nas Secbes 3.2.1, 3.2.2, que seguem abaixo, 0s principios estendido e
generalizado de Hamilton e a abordagem Lagrangiana sdo mostrados em
detalhes para fornecer instrumentos tedricos importantes para a obtencdo de
um sentimento mais sélido a respeito da modelagem de estruturas flexiveis que
pode ser bastante Gtil a quem inicia seus estudos na area. As Secdes 3.2.1,
3.2.2, 3.2.3 e 3.2.4 fornecem uma base soélida a respeito da teoria de
modelagem de estruturas existente na literatura. As Secoes 3.3, 3.4, 3.5, e 3.6
visam dar a orientagdo necessaria para o entendimento do modelo estrutural
do CBERS-1 utilizado neste trabalho.

3.2.1 - PRINCIPIOS ESTENDIDO E GENERALIZADO DE HAMILTON

O principio de Hamilton € o mais famoso principio variacional da Mecéanica, é

conceitualmente simples de ser aplicado, possui uma algebra e calculo que, na
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maioria dos casos, torna-se muito tediosa devido a uma grande quantidade de
integracdes por partes que surgem nos calculos. As equacdes de Lagrange
gue sairam do principio de Hamilton resolveram esta dificuldade analitica.

O principio generalizado de Hamilton é definido da seguinte forma (Junkins,
1993; e Meirovitch, 1970):

t, t,
A (K - V)dt + ¢gw, dt =0 (3.1)
t b

onde, K € a energia cinética total, V € a energia potencial, dW, é o trabalho

virtual causado por forgas ndo conservativas tais como o amortecimento, onde

0 “d” que aparece na Equacao (3.1) indica uma variacéo das funcgdes.

Para deduzir o principio generalizado de Hamilton precisamos dos principios do
trabalho virtual e de D’Alembert.

a) Principio do trabalho virtual:

Seja 0 movimento de uma particula sobre uma superficie de vinculo f tal como

mostrado na Figura 3.1 onde det € a velocidade da particula sobre a

superficie de vinculo (tangencial a esta superficie) e Nf é o gradiente da

superficie de vinculo, normal a mesma.

Fig. 3.1 - Movimento de uma particula sobre uma superficie de vinculo.
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Pela Figura 3.1 pode-se escrever:

~_ dr

Nf.—=0 3.2
dt (3-2)

Nf.dr =0 (3.3)

Imagine que esta particula interaja com a superficie de vinculo de forma que

uma for¢ca normal F, (for¢a devida ao vinculo) surja, logo,
F, /I Nf (3.4)

Nf = k.F

F, (3.5)
substituindo a Equacéo (3.5) na Equacao (3.3) temos:

kF,dr=0 (3.6)

F,dr=0 (3.7)
Como trabalho define-se como forca x distancia, vem da Equacéao (3.7),

dw=F,dr=0 (3.8)

Pode haver o caso em que a superficie de vinculo se modifica com o tempo. O
procedimento analitico para superar esta dificuldade vem pela introducdo do
principio dos deslocamentos virtuais onde desconsidera-se a perturbagéo
temporal, dai temos a expressédo do principio do trabalho virtual como segue na

Equacéo (3.9):

dW=F,dr =0 (3.9)

O principio do trabalho virtual pode ser enunciado da seguinte forma: o trabalho

feito pelas for¢as de vinculo relativas a deslocamentos virtuais € zero.
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b) Principio de D’Alembert:

Da segunda lei de Newton (lei da inércia):
E=E (3.10)

onde E é a forga resultante de todas as for¢cas presentes no sistema. Suponha

que
o o
F=aFk +a Ev,j (3.11)
i j
onde F; sdo todas as forcas aplicadas e E,; sdo as for¢cas de vinculo.

Substituindo a Equacdo (3.11) na Equacdo (3.10) teremos o principio de
D’Alembert:

AF +3F, -p=0 (3.12)
i j

Para chegar ao principio generalizado de D’Alembert temos que proceder como

segue: multiplique a Equacgédo (3.12) por um deslocamento virtual reversivel dr

(um dr; para cada componente):

& F . dr,+§ F, dr, - pdr =0 (3.13)
i i
Sendo,
F,=aF., (3.14)
temos que,
& F.dr, +F,dr, - pdr, =0 (3.15)
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Pela Equacéo (3.9) podemos simplificar a Equagéo (3.15) da seguinte forma:

A F.dr, - pdr, =0

(3.16)

Como para cada F, aplicada hd um bi equivalente, onde F, - p € conhecida

como “forca efetiva”, teremos o principio generalizado de D’Alembert

(Meirovitch, 1970):

Sdr, (3.17)
(%]

E interessante notar que a lei da conservacdo da energia pode ser obtida a
partir da Equacéao (3.17):

9==1 (3.18)
g at

d?é? 0 . d?[?
Do célculo diferencial elementar sabe-se que Br==. g, logo:
dt 2 dt
aFdr,- 28 Ly r =0 (3.19)
i dt ei 2 (%]

Sendo o sistema conservativo temos que:

W=-dv =§ F,.dr, (3.20)

e fazendo:

dK:dgaé m[[
e

N

(3.21)

Q IOk

59



Teremos, substituindo as Equacdes (3.20) e (3.21) na Equacéo (3.19):
-dv-dK =0 (3.22)
div+K)=0 (3.23)

Integrando a Equacéo (3.23) temos:

E=K+V (3.24)

Logo, podemos concluir que a energia mecanica ou total E (Equagéo (3.24)) é
uma constante igual a soma das energias cinética e potencial, valida para

sistemas em que a energia potencial e os vinculos independem do tempo.
c) Principio de Hamilton:

Do principio generalizado de D’Alembert, Equacéo (3.17), temos:

&g -mr %r, =0 (3.25)
i 9
é m 'ii'dLi - é EidLi =0 (3-26)
Sendo
dw =g F,dr, (3.27)

o trabalho virtual realizado por todas as forgcas presentes no sistema

(conservativas e ndo conservativas), e lembrando-se que

d o ,&d: =0
r.dr. :—a? dr. =-dé=r.r = 3.28
I —1 dt 8—I _Iﬂ 82 —1 —Ig ( )

vem, aplicando as Equacoes (3.27) e (3.28) na Equacéo (3.26) teremos,

60



A mi.i?é?i.dgﬁ- dK - dW =0
(%]

Lt
K +dwW =3 m. L& ar 9
i dtg— |

Integrando no tempo a Equacao (3.31) vem

t _ t ..
oK +dW)dt = § m .c‘;j?éi.dgi 6
t i t 1]

t _ 7. ‘t
YK +dWdt =§ m. &, dr, 52
f{ ) "?1 Mg et Ht,

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

O segundo membro da Equacao (3.33) daréa zero como pode-se ver pela Figura

3.2: em t; e t, a variagdo dr; torna-se nula em relagdo ao caminho real

(newtoniano ou dinamico).

Caminho variado

t1

t2

% \Caminho real

Fig. 3.2 - Interpretacéo gréafica de um deslocamento virtual.

Logo, a Equacéao (3.33) simplifica-se na seguinte equacao:

ook +dw)et =0

t
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Como dWw representa o trabalho virtual de forgcas conservativas e nao

conservativas vem que

dW =dW, +dWc (3.35)

onde dW, =-dV é o trabalho realizado por forgas conservativas e dWc é 0

trabalho realizado por forgas ndo conservativas, dai teremos:
dW =-dV +dW xc (3.36)

Aplicando a Equacéo (3.36) na Equacéo (3.34) vem:

tz b

QJaK - dV)dt + W ne dt =0 (3.37)
ty ty

t L

oA (K- V)dt+ W e dt =0 (3.38)
ty t

A Equacéo (3.38) é conhecida como principio generalizado de Hamilton. Se
ndo ha forcas ndo conservativas no sistema entdo a Equacéo (3.38) simplifica-

se para

Ai(K-V)dt=0 (3.39)

gue é conhecida como o principio estendido de Hamilton.
3.2.2 - ABORDAGEM LAGRANGIANA

Podemos compactar o integrando da Equacéo (3.39) inserindo a nocéo de
Lagrangiana do sistema, segundo Meirovitch (1980 e 1970b), Leite (1978) e
Greenwood (1965):

L=K-V (3.40)
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logo, a Equacéo (3.39) fica da seguinte forma:

ta
dS = ylLdt =0 (3.41)

t

Onde o S da Equacéo (3.41), conhecido como “acéo”, é expresso por
S=-dt (3.42)

O objetivo agora é encontrar o valor estacionario da “acdo”. Para tanto,
rescrevamos a Equacéao (3.42) considerando a Lagrangiana L como fungéo do

tempo t, da posi¢cao r e da velocidade [
S= C‘)L?é?, r,r 2t (3.43)

A Equacéao (3.43) é um “funcional”.
Se inserirmos uma perturbacdo na Equacgéao (3.43),

R=r(t) +eh(t) (3.44)

que € o valor perturbado da posicéo r, estaremos fazendo o funcional S funcao
de e, onde h(t;) = h(t;) = 0 (Figura 3.3), logo,

S(e) = 9% R Rt (3.45)
L e o

63



g.i(ti E) to

P

ai(t)

t1

Fig. 3.3 - Trajetdrias real e perturbada.

Numa forma geral, usam-se coordenadas generalizadas:

t

S(e)=(‘)L(t,ql,q2 ..... (o P (o INTAo PRI PR o PR g, ).dt (3.46)

t

Inserindo perturbagbes as coordenadas generalizadas teremos de uma forma

geral:

d; =q; +eh(t) (3.47)

gue é o valor perturbado da coordenada gi. Podemos trabalhar apenas com
essa coordenada generalizada perturbada no prosseguimento dos célculos,

entretanto, para N coordenadas generalizadas devemos ter N solugdes.

Derivando a Equacéo (3.46) em relacdo a evem:

& - =0
dS_%dL o A CTL fg, , L g =

== dt= A = ot (3.48)
de “de g §'Hqi e 1q e =

mas comao,
19, _ 1
—=—(qg. (t h{t))=h(t 3.49
o ﬂe(q.()+e ®)=h() (3.49)
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fa, 1

—L =" 2g (t +eht——ht 3.50

o "7 ?é% ®+eh®)2=h(t) (3.50)
dai, teremos

L R 6

as_ &b h(t) + = h(t) 2ot (3.51)

de 7 §‘ﬂqi 19, :

? E‘ﬁNEh(t) dt+c‘ﬁ ik dh(t) (3.52)

e i g 'ﬂq

Integrando por partes a segunda parcela do segundo membro da Equacao

(3.52) vem que

th N N g utz tp N 9
9558 ML e § et Y - Ano. )9 e ° Tt (3.53)
de 1q, a e - ca' dt &, =
b - 8Tq, Qtl b §ﬂqi o
é o
dS %8 gL dCIL
S5 g% - “__ I ).t (3.54)
ty I é i gﬂQ. m

Quando fizermos e = 0, teremos d%e =0; ai =q e ai = q , € dai:

2 N ?
? shen df Uh(t) dt=0 (3.55)
Cle=o o, i gﬂQi gﬂql

No intervalo (t,,t,) o h(t) ndo é nulo o que permite concluir que a solugéo é

dada por:
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x (0]
T dem =, (3.56)
ﬂql dt N T
4 g
ey 0
%9—_"} T o (3.57)
o, "

que é a equagdo diferencial de Euler-Lagrange, calculada em ¢; e qI

Segundo Junkins (1993), D’'azzo (1981) e Meirovitch (1970), a Equacéo (3.57)

pode ser escrita numa forma mais geral tal como segue:

d®n® o vA

=+ —=Q (3.58)
dtgﬂqia Ta, Ta,

onde Q; representa as forcas generalizadas (podendo ser forgcas ou torques) e
A é a funcdo de dissipacdo de Rayleigh representando forcas de
amortecimento viscoso:

A= c..q, qJ (3.99)

1

Qos

a

i=1 j

N |-

1

sendo os coeficientes c; simétricos em i e j. A Equagéo (3.59) pode ser
encontrada em Junkins (1993).

3.2.3 - VIGAS DE EULER-BERNOULLI E TIMOSHENKO

Nesta secdo serdo abordados dois tipos de modelos de vigas (segundo
Junkins, 1993; e Craig, 1981).

a) Viga de Euler-Bernoulli: a elasticidade (“stiffness”) El (onde “E” € o
modulo de Young e “I” € o momento de inércia) e a area transversal A

dependem somente da posi¢éo x (Figura 3.4).
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Fig. 3.4 - Viga de Euler-Bernoulli.
O momento fletor esta relacionado com a curvatura da viga da seguinte forma:

M = El.(curvatura) (3.60)

Para uma viga de Euler-Bernoulli temos para 0 momento fletor:

M=EI.1

hd (3.61)
m
e a tensdo cisalhante € dada por:
S= ™ (3.62)
X

Em muitos casos em que a flexdo da viga é pequena, o momento fletor da viga

pode ser aproximado por:

Ty
ix?

M ~ El. (3.63)

onde y(x,t) representa o movimento transversal de um ponto sobre a linha-
neutra da viga (regido a qual ndo sofre deformacgfes quando a viga € sujeita a
deformagoes).

O caélculo da tensdo de cisalhamento € dado por substituicdo da Equacao
(3.63) na Equacéo (3.62):
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s=gl.-2 (3.64)

As energias cinética e potencial sdo dadas a seguir, respectivamente, pelas

equacoes:
15 dys
K==.0y &2 dx (3.65)
2 9 gﬂtﬂ
L 2\, &2
vl BV (3.66)
2, &g

onde r é a densidade de massa da viga e L € o comprimento da viga.

b) Viga de Timoshenko: El e A dependem das rotagbes da estrutura
provocadas por forgas de cisalhamento (Figura 3.5).

Fig. 3.5 - Viga de Timoshenko.

Aqui a é a rotacdo da secdo transversal dada por:

a=>b +ﬂ (3.67)

fix

onde b é o chamado angulo de cisalhamento.

68



O Momento fletor para a viga de Timoshenko é dado por:

M = El.";_i (3.68)

e a tensdo de cisalhamento:

2
s=g 1@ (3.69)
1°x
e as energias cinética e potencial:
1 2 ) 2 )
K ZEU Ay)?.dx+ ¢y @)% .dx (3.70)
0 0
1t =a .2
Y O
V == .0Fl 6—= .dx (3.71)
2 ?E g'ﬂx @

3.2.4 - O PROBLEMA DIFERENCIAL DO AUTOVALOR

Considere a equacéo diferencial linear do movimento transversal de uma viga
engastada-livre (“clamped-free beam”) de Euler-Bernoulli quando ndo ha
termos forcantes (Junkins, 1993):

4 2
EI.:;—Z+r.¥=O (3.72)
X

Empregando o método de separacéo de variaveis
y(x,t) =Y (X).F(t) (3.73)

e aplicando (3.73) em (3.72):

1'(V(F®), 12 (V()F 1))

El.
7 x* M2

=0 (3.74)
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B 1Y, 1 TFO _,

N T TR e (3.75)

O fato mostrado na Equacdo (3.75) de que os termos dependentes de X
cancelam-se com os termos dependentes de t implica que sdo iguais a um

termo constante e possuem sinais opostos:

B I 1 1RO (3.76)
ry(x) qx* F()  qt2 |

Notemos que | pode ser um valor estritamente positivo ou negativo. Para o
caso estritamente negativo assuma que | = - w? onde w é uma constante

qgualquer ndo nula. Analisemos o que ocorre partindo da Equacao (3.76):

El 1Y)
. =| 7
ry(x) 9qx* 3.77)
1 T2F(@)
- =] 3.78
F(t) 9qt? (3.78)
Partindo agora da Equacéo (3.78), sendo | = - W,
1 T°FO) _
St = 7
FO) 1 w (3.79)
2
PO w2 k@ =0 (3.80)
Tt
cuja solucgéo é:
F(t)=Cie"' +Co.e™! (3.81)

gue é claramente divergente, ndo possuindo interesse fisico pratico. Por este

motivo | tem que ser estritamente positivo.
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Assim sendo, facgamos | = + w? para ter a partir da Equacao (3.78):

2
i %,“ﬂ;@ —w? (3.82)
teremos a seguinte solugao:
F(t)=Cre "t +Cpetimt (3.83)
F(t) =C.cosw.t- ) (3.84)

Podemos agora utilizar | = + w? para obter uma solucéo para a Equacéo (3.77):

B TY(X 2

. 3.85
ryY(x) 9qx* ( )
4 2
l Y(4X) YT vi=o0 (3.86)
1 x El
w2.r
fazendo b* = , vem:
4
l Y(4X) _b4Y(x)=0 (3.87)
X

A Equacéo (3.87) possui as seguintes raizes: b, -b, j.b, -j.b. Portanto, Y(x) sera

da forma:
Y(X) =ky & "% 4K, €% +Kye 1P 4k, 010 (3.88)

Para obter uma forma trigonométrica da Equacao (3.88) temos que proceder da

seguinte forma:

Y(X) = k& ° X + Ky 2% - k€2 + Ky P k2% - Ky Pt ke Pk, 2P (3.89)
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Y(X) = ki.[e'b-x - P X[+ kz.[eb'x +e'b-XJ+ k.€°* - k,.e °*+C,.cos(b.X) +C.sin(b.x) (3.90)

onde C, = j( ks, +k4) e C, =k; +k,. Continuando o desenvolvimento a partir

da Equacéo (3.90) fazendo k, =~ C% ek, = C%:

An DX b.xu A~ DX b.xu
Y(X) =- Cs'-g(%m 043%0- K, & ™ +k " +C,.cos(b.x) + C.sin(b.x) (3.91)
& 0 é a

) & b-x _ gbxyy A DX 4 abx ) é U
Y(x) = Cp.sin(b.x) +C,.cos(b.x) - nge © g+c4.2e € i kl.ek—ze'b'x— e (3.92)
e 2 a & 2 o é i

Da Equacéo (3.92) obtém-se facilmente a seguinte equacao:
Y(x) =C,.sin(b.x) +C,.cos(b.x) + C5.sinh(b.x) + C,.cosh(b.x) (3.93)
onde C; =-C;'- k.

Das condi¢Bes geométricas de contorno temos:

Y0)=0 P C,+C,=0 (3.94)
%:O P bC+bC;=0 (3.95)
dz;;(zl_) =0 b -b2sin(b.L)C,- b2cos(b.L)C,+b2sinh(b.L)C, +b%cosh(b.L)C, =0 (3.96)
dz((sl_) =0 b -b%sin(b.L).C; - bcos(b.L).C, + b sinh(b.L).C; + b3.cosh(b.L)C, =0 (3:97)

Colocando as Equacbes (3.94) a (3.97) na forma matricial vem:

0 1 0 1 6, 6 800
b 0 b 0 iC,i co:
G-b2sin(b.L) - bZ2cos(b.L) bZsinh(b.L) b2.cosh(h.L)*SC,” S0~
-b3cos(b.Ll) -b3sn(b.L) b2cosh(b.L) b3.gnh(b.L)§§c4g go;

e
¢
G (3.98)
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Para a Equacéo (3.98) fornecer uma solugdo ndo-trivial para C;, C,, C3, C4 €
preciso que o determinante da matriz de coeficientes de Ci, C,, Cs3, C4 Seja

igual a zero:
& 0 1 0 1 0
b 0 b 0 +
detd , , , T=0 (3.99)
¢-bZsin(b.L) -b?cos(b.l) b?sinh(b.L) b?.cosh(b.L)>
-b3.cosb.L) -b3sin(b.L) b3cosh(b.L) b3sinh(b.L)g
Da Equacéo (3.99) teremos, finalmente:
cos(b.L).cosh(b.L)=-1 (3.100)

que € conhecida como a equacdo caracteristica, e inclui uma funcao
transcendental. Recorrendo a métodos numéricos obtemos infinitas raizes

“b, 1" como solugbes da Equagdo (3.100). Algumas dessas solugbes estao

apresentadas em Junkins (1993).

As frequéncias de vibracdo da estrutura, ou modos de vibracdo, podem ser

dadas pela seguinte expressao (em Hertz):

(b;.L)* [ El
2p \r.L*

f =

i=123,.. (3.101)

onde “b,;.L” sdo as solugbes da Equagéo (3.100). A freqliéncia dos modos de

vibracdo vdo aumentando a medida que o indice i aumenta. N&o foi
considerado nesses calculos, mas se considerdssemos 0 amortecimento
estrutural z, perceberiamos que ele aumentaria & medida que a freqiéncia

aumenta, conforme verificado experimentalmente em outros trabalhos.
3.3 - METODO DOS MODOS ASSUMIDOS

Para gerar um modelo de uma planta flexivel que tenha equacéo diferencial de
aproximadamente N graus de liberdade “Degrees Of Freedom” - (D.O.F.), o
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deslocamento elastico transversal pode ser expandido como uma combinacao

linear entre N fungcbes de forma (“mode-shapes”) f;(x). Portanto a

“deformacéo” y(x,t) pode ser descrita por:

N
y(xt)=af; (x).q () (3.102)

i=1

Os f;(x) séo as fungdes de forma (“mode-shapes”) assumidas e ¢; (t) sé@o as

coordenadas generalizadas, N denota o numero de termos retidos na

aproximagao.

Usa-se as expressdes das energias cinética K e potencial V para se obter a

equacdo de movimento, por meio da equacdo de Euler-Lagrange. Se o f;(x)

for uma “funcdo de comparacgao”, isto é, uma funcdo que satisfaz condi¢cbes de
contorno fisicas e geométricas, ela pode ser expressa por (Junkins, 1993):

aepol

. .2
f,09=1- o= 7)1+ @PX0

. : 3.103
> s (3.103)

para uma viga engastada-livre.

Por exemplo, encontremos a equagao matricial do movimento para uma viga

de Euler-Bernoulli com deformacéo transversal.

Substituindo a Equacéo (3.102) nas Equacgdes (3.65) teremos:

2

E% fi (%0 (t)%uj dx (3.104)
a0

=1

(D> D~
ﬁﬁﬁ

K(t) = %or
0

2
K(t) = —. (%af (¥).9, (t)_ dx (3.105)
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L
K(t)—% (ggf (X). q (t) af (X). q (t)—dx (3.106)
0 €i i= %]

K(t) =

I\.)lH

N : 2 0
A aq .9, (t).é(‘)r f(0f ; (x).dxT (3.107)
[ 0 (%]

Na Equacéo (3.107), o termo entre paréntesis € um elemento M; da matriz de
massa M, do apéndice flexivel:

= :‘Jr f100F ; (¥).dx (3.108)
0

LG 8 0 0 Ly (R (g BIRT0, i B 9(3.100)
Mu-f-'--gH( D ’%%3 +§‘%BE+2dU+( 1) § 5 E+( D! § 5 E+( n' m

onde d; € o delta de Kronecker.

A energia cinética pode ser expressa na forma matricial:
1 .
K(t) = E M, (3.110)

onde M, é a matriz de massa relativa ao apéndice flexivel.

Analogamente, de acordo com a Equacéo (3.66), a energia potencial pode ser
escrita como segue:

V(t)=-.a9Kqg (3.111)

N

onde

uae’.j%p*

O
! Hg 5o (3.112)

. EI§(1)'”+ d.

75



Fazendo-se uso da equacdo de Euler-Lagrange pode-se chegar a seguinte

equacao de movimento:
M,.q+Kg=Q (3.113)

onde Q sé&o as forcas generalizadas de controle (forgas ou torques).
3.4 - REPRESENTAGAO DO SISTEMA EM VARIAVEIS DE ESTADO MODAIS

Conforme esta muito bem estabelecido na literatura (Joshi, 1989 e Silva, 1997),

emprega-se a matriz dos autovalores a direita F =[ilff_2 Ef_3§ Ef_n] como

matriz de transformacéo de um espaco modal de estados para um espaco real

(fisico), tal como esta mostrado abaixo:

X(t)=Fh(t) (3.114)
Assim sendo, podemos montar a seguinte expressao:
Ih+ diag(O,O,O,wlz,wzz,...,Wn_f)}l =F " h.u (3.115)

Onde b, é a matriz influéncia no controle e u é o vetor de controle.

Se forgas dissipativas forem introduzidas na estrutura (Joshi, 1989) teremos:
I }l +2z7 _diag(O,O,O,Wl,WZ,, ,,,Wn_l)}i + diag(O,O,O,WlZ,WZZ,. ..,Wn_lz)}l =F"b.u(3.116)

onde z é a razdo de amortecimento.

Finalmente, a equacdao diferencial linear de estados € dada por:

X(t) = AX(t) + Bu (3.117)

onde o vetor de estados € dado por:

76



80
xX=57" (3.118)
o
onde h representa as rotacoes e os deslocamentos elasticos; e as matrizes A

e B séo dadas por:

é 0 I u
N , 3.119
& diag(O,O,O,wf,wZZ,...,wn_f) - 2z diag(0,00,w,,w,,....w, , )i ( )
é 0 u
B=g 1 § (3.120)
~cU

Estas informagfes constituem parte da base teorica na qual est4 fundamentado

0 modelo de simulacéo elaborado por Silva (1997).
Sendo a equacéo das saidas dada por:
Y=C.X (3.121)

Y=CFh (3.122)

3.5 - UM MODELO ANALOGICO DA ESTRUTURA DO SATELITE CBERS-1

O modelo analdgico da estrutura do satélite CBERS-1 usando o método dos
modos assumidos foi elaborado por Silva (1997), em sua dissertacédo de
mestrado, e € capaz de executar as simula¢des para até 5 modos de vibragéo,
considerando as equac¢des dinamicas acopladas deste sistema MIMO.

A simulagdo usando um modelo do CBERS-1 (um satélite assimétrico) utilizou

0s seguintes dados estruturais:
- massa total: 1400 kg;

- massa do apéndice flexivel: 49 kg;
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- comprimento do apéndice flexivel: 6,135 m;

- tensor de inércia do corpo rigido:
€1983 -128 2150

,=8128 1002 98! (3.123)
§215 98 183l

- tensor de inércia do apéndice flexivel:

6720 0 0 @
1,.=%0 22744 o VY (3.124)
a e u

g0 0 69806

Pela Equacao (3.124) pode-se notar que apesar dos calculos terem sido feitos
para o modelo de uma viga de Euler-Bernoulli delgada, foi considerada inércia

ao redor do eixo y (eixo de “pitch” 1_,, =22,744) visando forgar a simulagéo a

trabalhar como se tivesse uma placa, o que € interessante tendo em vista a

complexidade dos célculos de modelamento de placas.

A Figura 3.6 mostra a relacdo entre os eixos X,Y e Z com o0s eixos de “roll”,
“pitch” e “yaw” que serdo Uteis na interpretacdo dos resultados apresentados
nos Capitulos 5 e 6 deste trabalho.
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Fig. 3.6 - Eixos de atitude para a simulacdo com um modelo do satélite
CBERS-1.
FONTE: Silva (1997, p. 10).

Conforme Silva (1997), foram consideradas nas equagOes dinamicas as
perturbacdes devido ao arrasto atmosférico, a pressdo de radiacdo solar e a
residuos magnéticos. Tais perturbacdes afastam os eixos de atitude de suas
condig¢des iniciais consideradas nulas (0 radianos). Para tentar corrigir o efeito
provocado pelas perturbagdes o controle de atitude comeca a agir. Tal controle
€ dado por torques e nas simulacdes deste trabalho ndo foram considerados
limites para os mesmos. Entretanto, convém afirmar que uma simulacdo mais
proxima da realidade poderia considerar limites para os sinais de controle,
como apresentado por Silva (1997) que usou um torque de controle de +0,9

N.m. Entretanto, o principal objetivo deste trabalho centra-se na analise da
estabilidade do sistema de controle em tempo discreto, ndo importando,

portanto, tais limites.

3.6 - EQUIVALENTE DISCRETO NO TEMPO DE UM MODELO ESTRUTURAL DO SATELITE
CBERS-1

As matrizes A,B,C e D obtidas na simulagcdo analégica conforme mostrado por
Silva (1997), em sua dissertacdo de mestrado, podem ser descritas no dominio
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do tempo discreto por uma equivaléncia discreta segundo a que esta mostrada
no Apéndice B.
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CAPITULO 4

CONTROLE EM TEMPO DISCRETO DE FUNCOES DE TRANSFERENCIA
ANALOGICAS

4.1 - INTRODUCAO

Um sistema com controle digital de uma planta qualquer pode ser apresentado
como mostra a Figura 4.1.

Computador digital (Controlador)

perturbactes
v(H)
KT
0 e( 9 Software (i | [KT9 0 v Yo
» A/D {1 };E_» D/A PAtuadorP Planta
(Acionadores)

Ruidos
w(t)

Sensores

(Transdutores)

Fig. 4.1 - Diagrama de blocos de um sistema com controle digital.

Até antes de 1947 eram usados computadores analdgicos que faziam uso de
algoritmos ldgicos iterativos que necessitavam de grandes e pesados
equipamentos dotados de grandes circuitos elétricos com valvulas para
executa-los, o que implicava um enorme consumo de energia elétrica. Isso era
definitivamente inviavel para a aplicagdo da computacdo em sistemas
aeroespaciais, onde qualquer aumento de massa ou de consumo de energia
era extremamente significativo. Por esse motivo foi s6 apds o desenvolvimento

do transistor, em dezembro de 1947, e, principalmente, dos
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microprocessadores, em julho de 1958, que o emprego da computacao digital

na tecnologia aeroespacial tornou-se tdo comum e importante.

Mesmo assim, resolvidos os problemas de minimizar o custo nos langamentos
de satélites artificiais, ou 6nibus espaciais, etc., reduzindo a massa desses
objetos com a utilizacdo da computacgédo digital, nos deparamos com outra série
de problemas técnicos a resolver. Tais problemas sdo caracteristicas

imanentes a tecnologia digital, conforme veremos mais adiante neste trabalho.

Um sistema digital é caracterizado por: amostragem no tempo, atrasos em
entradas/saidas e processamento, e a quantizacdo em amplitude. Da
amostragem no tempo surgem o0s seguintes problemas: mascaramento
(“aliasing”) e oscilagbes escondidas (“hidden oscillations”). Entendamos o
problema da seguinte maneira: dizer que um dado sistema é discreto no tempo
significa dizer que todas as variaveis utilizadas nesse sistema sado atualizadas
em instantes periddicos de tempo bem definidos cujo intervalo de tempo é
denominado “periodo de amostragem” Ts. Analogamente, a freqiiéncia ou taxa

de amostragem ws €é dada por 2p/T,. Uma entidade ficticia porém
extremamente importante no mundo digital é a frequéncia de Nyquist
w, =Wg/2. Seja um sistema com uma largura de faixa finita wnax. Havera o

mascaramento (mutilagdo ou distor¢do) na reconstrucéo (ou recuperacao) do

sinal a partir de suas amostras se wy <W,4, (0u wg <2w Isso ocorrera

pois no dominio da frequéncia ndo havera espaco suficiente para dispor
comodamente as repeticdes da largura de faixa finita provocadas pela

amostragem. Para que iSSO ndo ocorra € necessario que Wy >W,, (ou
Wg >2W,,4 ) que é o conhecido teorema de Nyquist (1928) como podemos ver
na Figura 4.4. As oscilagbes escondidas também ocorrem se wy <w,,4 (0OuU
Wg <2W,4 ) POIS haveréo frequéncias do espectro do sinal de entrada que nao

serao vistas pelo amostrador.
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Sinal de entrada (largura de faixa: Wmax)

Amplitude

Fig. 4.2 - Amostragem de um sinal.

Conforme pode-se notar na Figura 4.2, nos nodos tem-se valor nulo de
amostragem, nos picos tem-se valor maximo e nos vales, valor minimo,
mostrando os principais elementos relativos a informacdo de entrada (picos,
vales e nodos), por meio dos quais é possivel reconstruir o sinal tendo apenas

suas amostras.

O mais interessante desses fenOmenos do mascaramento e das oscilagdes
ocultas é que eles podem ser umas das causas de instabilidade em sistemas
digitais, como mostra este trabalho. Neste trabalho também é sugerido um
método de analise que tem apresentado bons resultados para a compreenséo

do problema e de sua solugao.

No dominio da frequéncia teriamos, pela transformada de Fourier F(w) do sinal
de entrada f(t) seu espectro de frequéncia tal como podemos conferir na Figura
4.3.
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F(w)

1

\

= Wmax +Wméx w

Fig. 4.3 - Espectro normalizado de Fourier de um sinal de entrada com largura

de banda finita.

Quando temos uma amostragem do sinal, sua transformada de Fourier tomara
a forma da Figura 4.4 (se o sinal de amostragem puder ser modelado num trem
de pulsos). Como se vé na Figura 4.4, ws deve ser no minimo igual a 2.Wmnax

para nao haver mutilacao do sinal (ou Ws 3 2Wmax).

Fa(wW)

A A

FWinax

Ws> 2Wmé\x

Fig. 4.4 - Sinal amostrado no dominio da frequiéncia.

Os atrasos em entradas/saidas sdao gerados nos conversores A/D e DI/A,
respectivamente, e os atrasos de processamento sdo causados pelo tempo de
processamento que € pertinente a um programa de computador responsavel

pela politica de controle. Em suma, pode-se dizer que o0s atrasos em
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entradas/saidas e processamento geram defasagens negativas e a
instabilidade pode ocorrer para modos de frequéncias elevadas. Conforme
pode-se verificar no Apéndice A deste trabalho, um filtro Butterworth usado
como filtro “anti-aliasing” gera atrasos de resposta que devem se somar aos
demais atrasos mencionados. Também h& o problema do controle digital com
incerteza nos parametros da planta como elemento instabilizador, o qual esta
documentado em Katz (1975). Tais nuancgas da teoria de controle digital n&o
serdo abordadas neste trabalho o qual teve por objetivo investigar os
problemas inerentes a discretizacdo no tempo o mais profundamente quanto o

tempo disponivel para a conclusao desse trabalho permitiu.

A quantizacdo em amplitude de constantes e varidveis em 2" niveis de
guantizacao de palavras digitais (“digital words”) com n bits gera o chamado
erro de quantizagcédo que se interpreta como o incremento (ou decremento) das
amplitudes das amostras devido aos ajustes de suas amplitudes aos niveis de

quantizacao.

Isto é reduzido pelo crescimento do n, o que eleva o tempo de processamento,
demandando microprocessadores, conversores A/D e D/A mais rapidos e

caros.

O processo de discretizacdo pode ser muito facilmente analisado por meio de
diagrama de blocos como podemos ver a seguir:

a) Seja o sistema analégico da Figura 4.5:

Ris) T E(s) U(s) Y
) > D(s) —)[ G R >

Fig. 4.5 - Representacdo analdgica em malha-fechada.
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b) A representacdo equivalente a da Figura 4.5 no dominio digital sera a
da Figura 4.6:

Microcomputador

R(s)* E(s): Y(s)
A/D —>»|D(2) DIA H—>{ G(s) >
] | { E(2) U(2) 1 U(s)

__________________________

Fig. 4.6 - Equivaléncia digital da Figura 4.5.
As proximas Figuras serdo simplificadas, para facilitar.

c) Uma simples manipulacdo dos blocos € necessaria para se obter o
equivalente discreto Gpn(z) da planta analégica G(s) mostrado na

Figura 4.7:
Ghn(Z)
R(z) — E@) r ~'Y@)
—> D(z) > D/A |G (S) > AID >
N U(2) u(s) Y(S)

Fig. 4.7 - Sistema digital manipulado.

Notemos que Gnn(z) é o equivalente discreto por segurador (“Hold”) de ordem
enésima da planta analdgica.
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O conversor A/D pode ser representado por uma configuracdo generalizada
mostrada na Figura 4.8.

1

1
! ! N-Order | !
by Ts Hold |
1

Amostrador
ideal

Fig. 4.8 - A/D generalizado.

O principio de funcionamento € deveras simples: um sinal analégico (continuo
no tempo e na amplitude) é amostrado de Ts em Ts segundos
(periodicamente). Podemos dizer que a partir dai o sinal é de tempo discreto.
Os valores destas amostras sdo “segurados” por um segurador (“Hold”); que
teoricamente pode ter qualquer ordem, durante Ts segundos. Apds isso, o sinal
passa por um quantizador que se responsabiliza por ajustar tais sinais de
amplitude analdgica a certos niveis de amplitude muito bem definidas. Estes
sinais ajustados em amplitude ou quantizados serao finalmente convertidos em
codigos binarios pelo codificador que serdo interpretados por um algoritmo

digital ou programa de computador o qual gerara saidas digitais.

O conversor D/A possui um funcionamento complementar ao do A/D como

podemos verificar na Figura 4.9.

| 1
1 1
—p Decodificador |——pl—" 13| N-Order L
! Ts ! Hold
Amostrador
ideal

Fig. 4.9 - D/A generalizado.
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O decodificador interpreta codigos binarios em amplitudes quantizadas. Tais
sinais da saida do D/A serdo os sinais de controle, neste trabalho.

d) Uma simplificacdo do sistema apresentado na Figura 4.7 com

segurador de ordem zero (“Zero-Order Hold”) esta na Figura 4.10.

L Gho(2) N
R(2) I‘/ o LY@
—>{ D" T O L
+ “ldeal Zero-Order “ideal”” zero-Order
) sampler Hold sampler Hold
D/A model A/D model

Fig. 4.10 - Simplificacdo do modelo digital generalizado.

Aqui fazem-se duas simplificacées. Numa delas retira-se a quantizacédo e a
codificacdo/decodificacdo do sistema. Isso é feito com o objetivo de analisar
unicamente os efeitos dos sinais discretos no tempo. Na outra simplificacdo o
segurador de ordem-N (“N-Order Hold") é transformado num "Zero-Order Hold",
isto €, um “segurador” de ordem zero. Esta é a equivaléncia “Hold” de forma
mais simples e foi escolhida para descrever o modelo do segurador neste
trabalho.

Partindo da Figura 4.10 construimos finalmente a Figura 4.11.

R + Y
@ 0@ ] G >

Fig. 4.11 - Equivalente discreto do sistema analdgico.
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Na Figura 4.11 temos a politica de controle D(z) que corresponde ao algoritmo
de controle do sistema e o equivalente discreto "Zero-Order Hold" da planta

Gho(2).
4.2 - A TRANSFORMADA-Z E EQUIVALENCIAS DISCRETAS: FILTROS DISCRETOS
Seja {...,- Xcro Xor %, X, -4 UMa seqiiéncia obtida pela amostragem periddica

%, = X(kTs) de um dado sinal x(t) nos instantes t, =kTs ," ki1 2, onde z ¢

0 conjunto dos numeros inteiros. Define-se a transformada-Z de dois lados

deste sinal por

D D +¥

X(2)=Z{x}= & %" L E[ZER, (4.2)
k=-¥
Irn“‘ ergiéO(%e .
convergencia
l'o
»Re
Ro

Fig. 4.12 - Regido de convergéncia para a Equacéo (4.1).

gue é conhecida como a transformada de dois lados, e a desigualdade
mostrada descreve a regido de convergéncia da transformacdo mostrada na
Figura 4.12. Podemos definir também a transformada de um lado s0,
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D D +¥

X(z)=Z{xk}=ké’1 .2 " o E|FE£¥ (4.2)
=0

mudando apenas a regidao de convergéncia conforme mostrado na Figura 4.13.

Im A
Regido de
convergéncia

P Re

Fig. 4.13 - Regido de convergéncia da Equacéo (4.2).
Agora vamos provar que

¥

Z{Xk-l} = a Xk-l'z-k =7'X(2) (4.3)
k=-¥

0 gue nos serd util para entender futuros desenvolvimentos. Fazendo j=k-1 na

Equacéao (4.3):

¥ ¥ ¥
ax.,zk=38x,zz=21§ x;.z' =z1.X(2) (QE.D.) (4.4)
k=-¥ k=-¥ j=-¥

j=-
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4.2.1 - INTEGRACAO NUMERICA: MAPEAMENTO DE EQUAGOES A DIFERENCAS

Analisemos a seguir, detalhadamente, os seguintes métodos de integracdo

numérica: “backward”, “forward”, Tustin e Schneider:

a) “Backward”: dado um sinal de entrada ex (Que no consecutivo instante
passado, foi ex;) determine a saida (sua integral) ux. Este método é
também conhecido como método de Euler. Matematicamente isso €
expresso pela seguinte equacao a diferencas finitas (equivalente
discreto de uma equacéo diferencial) conforme mostra a Figura 4.14:

~
[

|

1

Fe—qm————

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

4

k-1).Ts  Kk.Ts

Nu,
- 4.5
& T. (4.5)
sendo,
Nu, =u, - u_, (4.6)

Agora faremos uso do que aprendemos a respeito da transformada-Z de X1
pela Equacéo (4.3) calculando a transformada-Z da Equacéo (4.5):

T..E(2=U(2)- z'U(2) 4.7)

E(_1-z' _z-1 (4.8)
U(2) Ts T,.2
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Portanto, a equivaléncia "backward" entre o plano-s e o plano-z (Figura 4.15) é

dada por:
E(s) _ . E(z) _z-1 (4.9)
U(s) U(z) Ts.z
Regiao
assintot.
Im ‘estavel
jw i
A 14 ;
Qpaaczzr
" Regido _s> — !
assintot, ol N\
estavel P ,
plano-s plano-z Re

Fig. 4.15 - Mapeamento do plano s para o plano z pela a equivaléncia

“pbackward”.

Exemplo 4.1: mapeamento “backward” atuando como integrador, conforme

mostrado na Figura 4.16.

U
E(s) (s) E(2) Rt T. U(z)

“Backward”

Fig. 4.16 - Mapeamento “backward” atuando como integrador em z.

@ = _TS (4.10)
E(z) 1-z* '
U(2)- z'U(2) =T..E(2 (4.11)
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Aplicando a transformacao inversa teremos:
u,-u., =Tse (4.12)
U = U g +Ts.8 (4.13)

A representacao gréfica da Equacgéo (4.13) esta na Figura 4.17.

'S e i
i Uk ;'
| | >

Fig. 4.17 - Equivaléncia “backward” atuando como integrador em k.Ts.

b) “Forward”. é uma representacdo ndo-causal ao construir uma saida
presente com uma informacdo de entrada futura tal como mostram as
Equacdes (4.14) e (4.15). E importante salientar que filtros projetados
com este mapeamento geram instabilidades (Katz, 1981).

6, =— Ru, =% Y (4.14)

___I__S T

S

Apés a aplicacdo da transformada — Z na Equacéo (4.14) teremos (Figuras
4.18 e 4.19):
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Fig. 4.18 - Integrador “forward” no dominio do tempo.

Regiao
assintot.
Im estavel
jw
A i
5
" Regigo _S> —)
assintot. i3
estavel a5
I-I i ] &
plano-s plano-z Re

Fig. 4.19 - Mapeamento do plano s para o plano z pela a aproximacao

“forward”.

@_S~ E(z) _1-z' z-1
Us) U@ T.z' T

S

(4.15)

Pela Equacédo (4.15) pode-se perceber a ndo-causalidade da aproximacao
“forward” notando-se que o niumero de zeros € maior que o numero de pdlos (a
rigor um zero e nenhum polo) e isso ndo pode ser real, destacando assim a
nao-causalidade da expressdo. Entretanto, essa ndo causalidade do filtro
“forward” pode enganar o projetista que fizer uso desta aproximagdo numa
simulacdo em tempo virtual (tempo n&o real ou tempo mais que real)

produzindo até alguns resultados satisfatérios. Entretanto, se este filtro for
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utilizado como derivador numa simulacdo em tempo real, com sensores na
malha, por exemplo, ele provavelmente ndo funcionard porque necessita de
uma entrada futura para produzir uma saida presente, ferindo assim o Principio
da Causalidade: para que um efeito presente seja gerado por um sistema
causal qualquer é necessario que tenha havido uma causa passada que

obrigou o sistema a produzir tal efeito.

Exemplo 4.2: aproximacéo “forward” atuando como integrador conforme mostra
a Figura 4.20.

E(s)
—>

U(S)> E(z) ) .zt | Y@

ik

Forward

Fig. 4.20 - Aproximacéo “forward” atuando como integrador.

U@ _ Ts_zi (4.16)

E(z) 1-1z

U(2)- z'U(2) =T,z .E(2) (4.17)
Aplicando a transformacéo inversa vem (Figura 4.21):

u -u.,=T.e_, (4.18)

u =u.,+T,8, (4.19)
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€2 t------ >0
€1 ——.—..————:———-4»—>—<?

v

Fig. 4.21 - Aproximacéo “forward” atuando como integrador.

Provavelmente, a perda de informacdo da entrada presente seja responsavel
pela fragilidade de seguranca nos projetos com esta aproximacdo discreta.
Notemos, entretanto, que a ndo-causalidade do "forward" somente € justificada
na operacdo de diferenciacdo (Equacgao (4.15)) visto que a operacédo de

integracdo ndo viola o principio da causalidade.

c) Aproximacdo Tustin, bilinear ou trapezoidal: de todas as técnicas de
integracdo numérica apresentadas até aqui, esta € a melhor por
descrever um mapeamento fiel, isto €&, mapear toda a regido
assintoticamente estavel do plano s (semiplano esquerdo) para o
interior do circulo unitério do plano z. Este método de integracao utiliza
a entrada e a saida passadas e a entrada presente para construir a

saida presente, tal como podemos verificar na Equacéo (4.21).

A regra de Tustin pode ser retirada de uma equacéo a diferencas finitas de

Adams-Moulton de segunda ordem (Schneider, 1991) e pode ser escrita como

segue:
_2 & _2
€ _T_'Nuk - 6 _T_-(Uk - uk-l)' €1 (4.20)
2 2
g =—U -—.uU_ -6, (4.21)
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Aplicando a transformada-Z vem (Figuras 4.22 e 4.23):

E(2)+Z1E(2) =T£.(U(z)- z'U(2)) (4.22)
S
E_ . E(@_2 z-1 (4.23)
U(s) U(z) T, z+1
k-1
Fig. 4.22 - Integrador Tustin no dominio do tempo.
Regiao
Im assintot.
jw 2 estavel
A
o]
" Regido _s.’ — >N
assintot. e
estavel asf >
plano-s plano-z Re

Fig. 4.23 - Mapeamento entre os planos s e z pelo integrador Tustin.

Exemplo 4.3: equivaléncia Tustin atuando como integrador (Figura 4.24).
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E(s)

U(s)

E@)

Tustin

U2

Fig. 4.24 - Diagrama em blocos basico do integrador por Tustin.

U@ _Ts z+1_T, 1+2°
E(zy 2 z-1 21-z*

U(2)- zU(2) = %.(E(z) + 71 E(2)

Aplicando uma transformagao inversa vem:

T
U - Uy :7S(ek +ek—l)

.
Uy =uk.1+73-(ek +e.,)

Notemos que T. (&

ex1 (Figura 4.25).

+ek—l)
2

k2).Ts (k-1).Ts kTs

}(T_S'

Ts
<>

v

d) A equivaléncia de Schneider:
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Fig. 4.25 - Tustin como integrador.

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

€ a area de um trapézio de altura Ts e bases e e



A regra de Schneider pode ser obtida a partir de uma equacédo a diferengas
finitas de Adams-Moulton de terceira ordem (Schneider, 1991):

T
u =u., +§'(5'ek +8'ek—l - ek-z) (4-28)

a qual pode ser escrita na forma:

5
- 8.6, +ek.zg (4.29)

U'IlH
cnm

que, apoés a aplicacdo da transformada-Z vem:

E(2) = g U(z) 8.z'E()+z? E(z)— (4.30)

2

U'IlH

E(s)_S~E(z)_1_2 -z
U(s) U(z) T, 52°+8z-1

(4.31)
suas propriedades relevantes para nés serao discutidas adiante.
4.3 - A DISCRETIZACAO NO TEMPO DE FUNCOES DE TRANSFERENCIA

4.3.1 - CONTROLE PROPORCIONAL + DERIVATIVO

Agora sera apresentada a mesma politica de controle PD, dada

analogicamente por

D(s) =k, +kq.S (4.32)

na o6tica de diferentes métodos de integracdo numérica tais como: “forward”,
“packward”, Tustin e Schneider. Na expressao (4.32) k, e kg sdo os ganhos de

controle proporcional e derivativo, respectivamente.

a) PD por aproximacéo “forward”:
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Substituindo a Equacéao (4.33) na Equacgéao (4.32) vem,

D(z):kp+kd.zT;1

S

gue dara,
k, € ak ol
D(2) =—d.éz+§—p T, -1
s e &kq A

b) PD por aproximacéo “backward”:

z-1
Ts.z

~

substituindo a Equacéo (4.36) na Equacéao (4.32) vem,

z-1
D(2) =k, +k,.—=
(2)=k, 1.z

gue dara,

o Ko
O k., Ts +k
D(2) = p+—kd% p’s d
g Tsg z

c) PD por aproximagéo Tustin:

2 z-1
S~—.——
Tg z+1

Substituindo a Equacéao (3.39) na Equagéao (3.32) vem,
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2 z-1
D(z2) =k, +k,.—.—= 4.40
@ =k ko (4.40)

gue dara,

(B Ts~ 2k 0

VA — .
2Kk & K. Te+2k, =
D(z)=§ S+l s e (4.41)
d) PD por equivaléncia “Schneider”:
E%xkp +12x4 972 4 »kp-uég.z «,
D(2) = sg S0 (4.42)

572+ 8.z-1
4.3.2 - OSCILADOR HARMONICO SIMPLES, FORCADO E NAO AMORTECIDO

A dinamica de um oscilador harmonico simples ndo amortecido e com termo

forcante u(t) € descrita pela seguinte equacéo diferencial:
m x(t) + kx(t) = u(t) (4.43)
X() + < X() == u(t) (4.44)
m m

e possui a seguinte funcdo de transferéncia analdgica entre a saida x(t) e o
sinal de controle u(t), apos aplicar a transformada de Laplace a Equacgéao (4.44):

DX(s) _1 w,’

G(s)= U K S aw.?

(4.45)

chamando w,, :%n'

Conforme Franklin e Powell (1981) o equivalente “zero-order hold” da Equacé&o
(4.45) é calculado como segue,
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i

116(s)0 ., (4.46)

Gyo(2) = (- z‘l).z‘i L %TES

Aplicando a Equacéo (4.45) na Equacéo (4.46) teremos, normalizando k=1:

N } 2
Guo(2) = (- 1). 21 L'll'%y o (4.47)
7 1s(s®+w, )% t=k.T5Z
i 401 s { il
Gro(=(@-z%). Z] L' [=- ——y y (4.48)
1 TS S +w, % t:k.TSZ
teremos finalmente:
z+1
Gyo(2) =[21- cosw,,.TS)] (4.49)
102 =] o) 2% - (2.cos(w,, Tg))z+1
4.3.3 - OSCILADOR HARMONICO SIMPLES, FORGCADO E AMORTECIDO
Se o0 oscilador harmonico simples possuir amortecimento,
m x(t) +b. x(t) + k.x(t) = u(t) (4.50)
sua funcgdo de transferéncia analégica sera dada por:
D X(s) 1 w2
G(s)= == L (4.51)

U(s) k s?+2zw,.s+w,>

analogamente ao caso anterior, 0 equivalente “zero-order hold” da Equacéo
(4.51) sera dado por, normalizando k=1:

e . ST S @ &S o
zd- 26" cosyTs) - €™ §v7 Sinw,Ts) - cosfTe)i+€ =™ +& 5 §v7 SinwyTg) - cosiv,Tg)T
Gy(d =8 4 4 4 2(4.52)

7 - [26°5T. cosv,T)] z + & =T
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onde Ts é o periodo de amostragem, s =z w,, Wy =W, ./1- z? é a freqiiéncia

7

natural amortecida, z € a razdo de amortecimento deste modo natural de
vibracdo, e w,, € a freqiiéncia natural ndo amortecida deste modo. A expressao

(4.52) pode ser reduzida a expressao (4.49) quando z =0.

4.4 - PD ANALOGICO + OSCILADOR HARMONICO ANALOGICO

O controle de um oscilador harménico € interpretado como um tipo de controle
ativo vibracional. A idéia de estudar inicialmente um controle ativo vibracional
de um oscilador harménico para depois aplica-lo no controle de atitude de um
satélite com um apéndice flexivel, por exemplo CBERS-1, como foi feito neste
trabalho, consiste intuitivamente de que uma situagéo assintoticamente estavel
para o controle ativo vibracional poderia ser descrita de forma semelhante com
o controle de atitude do satélite, considerando as vibra¢cdes do apéndice
flexivel como principal elemento perturbador da atitude do satélite.

Este trabalho dedicou-se as andlises e simulacbes usando um controle PD
para buscar se ajustar ao caso que supde-se ser real para sistema de controle
do CBERS-1. Conforme ensinado por Ogata (1993), como a Equacéo (4.32)
possui um zero e nenhum polo, ndo é possivel realiza-la eletricamente apenas
com elementos RLC passivos. Entretanto, usando-se amplificadores
operacionais juntamente com resistores e capacitores a Equacao (4.32) torna-
se possivel praticamente apenas padecendo do problema de ruidos. Ogata
(1993) também ensina que ndo ha nenhum problema se o controlador PD for
aproximado pelo uso de elementos hidraulicos ou pneuméticos, e que o
controle PD melhora a resposta transitéria (por ex.: fornecendo pequeno sobre-
sinal) pois pode ser considerado o paradigma do compensador em avanco de
fase.

Para os estudos do controle ativo vibracional considerou-se um sistema de
controle em malha fechada tal como o apresentado na Figura 4.26 e usou-se
um controle PD analégico segundo a Equacdo (4.32) como o D(s). Os
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osciladores harmoénicos livre, segundo a Equacdo (4.45), e amortecido,
segundo a Equacéao (4.51), foram os dois casos de G(s) usados. Na Secao 4.5
tem-se o0s resultados dos estudos, simulacdes e andlises feitos quando o

sistema da Figura 4.26 é discretizado no tempo.

R(s) E(s) Y(s)

G(s) >

e D(s) |le——

Fig. 4.26 - Diagrama de blocos do sistema analégico em malha fechada.

Para o caso totalmente anal6gico desejou-se obter respostas transitorias que
obedecessem as seguintes especificagdes: t, @0,6 segundos; ts @5 segundos;
Mp @0,15 Nm. Sendo que t, € o tempo de pico; ts € o tempo de acomodagéo

(“setling-time”) e Mp € 0 sobre-sinal maximo ("overshoot").
4.5 - CONTROLE DISCRETO DE UM OSCILADOR HARMONICO E SUA ESTABILIDADE
4.5.1 - PD + OSCILADOR HARMONICO LIVRE

O esquema apresentado nesta sec¢do para um sistema de controle PD discreto
por aproximacéo Tustin (D(z) da Equacgao (4.41)) de um oscilador harmoénico
simples livre de amortecimento (Gno(z) da Equagéo (4.49)) possui a seguinte

funcao de transferéncia de malha fechada (Figura 4.27):
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R+ Gho(2) Y@ >

D(z2) (¢—

Fig. 4.27 - Diagrama de blocos do oscilador harmonico controlado por PD

discreto no tempo.

[1- cosw,, Ts)](z+2)
Y(2) _ 2% - 2.cos(W,, Tg).z+1 (4.53)
R() ok ak Tg- 2k, 0
% N b4 pi—
[1- cos(w,,.Ts)](z+1) ot gt ékp.TS +2Kky 5
2% - 2.cosw,, Tg).z+1 (z+1)

H(2) =

1+

Sem cancelar polo do D(z) com zero do Gno(z), para efeito de comparagdo com

a expressdo do H(z) com amortecimento (Equacéo (4.60)), teremos:

22 +2z+1

. 5 0,
+§1— 2.cos(wn.TS)+§?<p + %Tsr_a[l cos(wn.TS)]B.z +

H(z) = [1- cos(wn.TS)].

¢ +2Kg/ © o
él- 2.cos(wn.TS)+ [1 cos(w/, TS)] +1‘uz+1+
& / gk T 2ks 3
2.k
Zk/ Of1- cos(w, TS)]gk T +2kd
dg
(4.54)

Se cancelar polo do D(z) com zero do Gpo(z) no denominador da Equacao
(4.53) teremos:
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z+1

z +;§P<p +2k%.sg[l- cosw, T,)] - 2.cosQNn.TS)gz+1+§§p + 2 TSQ

2

H(2) =[1- cosw, T,)]

ak T, - 2k, 0

[1- cosQNn.TS)].mi
p'sS g

(4.55)

z+1

=l e T .
A=l ot ) 2 +e§ +2k% 1 costw, T,)] - 2.cos, Te) gz +
p Ts s e H

+1+§%p ; 2‘%8 %[1- costw, Ts)]

(4.56)
com a seguinte equacao caracteristica:
+aekp.TS - 2kq 8
5 kK, Ts+2Ky 5
1+?§<p +2k% %[1- cosw,, Ts)]. A Y (4.57)
s z? - [2.cosw,, Tg)].z+1

ou,

22 +;§?<p +2k%s g[l- cos(w,, Ts)]- 2.cos(wn.TS)Lé‘z+1+§5r‘<p : Zk%s g[l- cos(w,, Ts)]=0

(4.58)
ok T + 2K, 6 u K, Ts- 2Ky 6
Z+a S #J1- cosw, Te)]- 2.cos(w, Te) gz +1+6—2> "2 =1 cosiw, Ts)] =0
g T gl e g T e )
(4.59)

4.5.2 - PD + OSCILADOR HARMONICO AMORTECIDO

O esquema apresentado nesta sec¢do para um sistema de controle PD discreto
por aproximacéo Tustin (D(z) da Equacgao (4.41)) de um oscilador harménico
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simples amortecido (Gno(z) da Equacéo (4.52)) possui a seguinte funcdo de
transferéncia de malha fechada:

é al
7.g- 267 cosy,T)- €™ § STy - cost, T+ 21 2677, costy, Ty +6 2"+
i 21}

H@) =

é ;ST 2|%® ;ST ;ST B :
7 +78- 26 s.oos(vdxs)+§p+§- 26 cooT)- e £ i, T)- cos T T
8 Ts y

5
+e5Ts +ESTS.§ Sirfw, T)- CO%-I-S):

7 )
+zgeNS +§+§ 26°".cog(y, T) - eSngsr(wd T.)- cosfy,- S)gg.

-2€°'s cosfy,’ S)+§e BTs 4g5Ts 5 Sirfw, T.) - cosfy,. S)% +7;u+e =Ts +§ +03
@

ok T - 2k, 0

ge'Ns e £ S”QN o)~ COy, T )ﬁ—
= d- d-’'s.
e ka +2.|%ﬂ

e

(4.60)

onde Ts é o periodo de amostragem, s =zw,, w, é a freqiéncia natural
amortecida, sendo z o fator de amortecimento deste modo de vibracdo com
frequéncia natural ndo amortecida w,. Pode-se verificar facilmente que se

z =0, caso sem amortecimento, a Equacao (4.60) se reduz a Equacéo (4.54).

4.5.3 - ANALISE POR “R0OOT-LOCUS” E RESPOSTA TRANSITORIA DOS SISTEMAS
DESCRITOS

a) Oscilador harmonico simples e forcado: a Figura 4.28 mostra o "root
locus" no plano-s para um oscilador harménico analégico sendo
controlado analogicamente por um PD (Figura 4.26), com k, = 3,2 e kg
=4,8.

A planta G(s) e o controle D(s) sdo dados pelas Equacbes (4.45) e (4.32),
respectivamente. O “Root-locus” que gerou a Figura 4.28 utiliza a Equacéo
(4.61) que é a equacdao caracteristica do sistema em malha-fechada:
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1+D(9).G(s) = 0 (4.61)

Continous PD and a one mode Plant without damping
15 T — . . .

Imag Axis

Real Axis

Fig. 4.28 - Root-locus no plano-s para o sistema totalmente analdgico da Figura
4.26.

A Figura 4.29 mostra a respectiva resposta a um impulso unitério.

Comtincus PD and & ana mode Flanwitout dampin g

Be—3% = T m d
naqh- !,E..
[} ; :
o e ke =
) { {
D | o P X -+
EU[E.!..._ .i .E. : i i 5| -
2 A : i :
L3 g :
(el 2 S B 2
D4 f-- S
L it
il e e B e ltvract foog o e
o1z 3 4 5 & 71

Time: 5805

Fig. 4.29 - Resposta ao impulso unitario para o sistema totalmente analdgico.

b) Oscilador harmonico simples sem amortecimento com controle PD

projetado por aproximagéao Tustin:
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Vejamos nas Figuras 4.30 e 4.31 o que acontece quando um controle PD
projetado por aproximacdo Tustin é inserido com um periodo de amostragem
de 0,1 segundos, e nas Figuras 4.32 e 4.33 para Ts = 1,6 segundos. Tal
sistema discretizado no tempo estd mostrado na Figura 4.27, e as equagdes de
D(z) e Gno(z) séo as Equacgoes (4.41).e (4.49), respectivamente.

win = 08244 radisec; T=0.1 sec

08
06
04
02

Imag Axis
L)

1
i
]

Real Axis

Fig. 4.30 - Root-locus no plano-z para Ts = 0,1 segundos.
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Fig. 4.31 - Resposta ao impulso unitario para Ts = 0,1 segundos: claramente
temos a estabilidade para este caso.

Conforme pode-se notar mediante a Figura 4.31, apesar de ter havido uma
degradacdo do transitério o sistema manteve-se assintoticamente estavel,
como pode-se ver também pelo “root-locus” mostrado na Figura 4.30, com

todos os pélos alocados no interior do circulo unitario.

Agora vejamos nas Figuras (4.32) e (4.33) o que acontece quando um controle
PD discreto por equivaléncia Tustin € submetido a um periodo de amostragem
de 1,6 segundos. O “root-locus” de tal sistema e a resposta ao pulso unitario
estdo mostrados nas Figuras 4.32 e 4.33, respectivamente.
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win = 0.8244 radisec; T =16 sec

Imag Axis
(el
+

-5 -5 -4 -3 = -1 0 1
Real Axis

Fig. 4.32 - Root-locus no plano-z para o controle PD discreto por Tustin, com Tg
= 1,6 segundos: observar o polo fora do circulo unitério,

representando um fator instabilizante.

Na Figura 4.32 pode-se perceber uma cruz indicando a posi¢ao do polo fora do
circulo unitario, descrevendo assim uma situagao instavel. De acordo com The
Mathworks Inc. (1995) a fungao “rlocus” da ferramenta MatLab 4.2c.1 esboc¢a o

“root-locus” segundo a seguinte expressao:

q=1+k. UM (4.62)
den

num . a . ~
onde don é a funcao de transferéncia resultante entre as expressoes (4.41) e
en

(4.49), por exemplo, e k € o vetor de ganhos que é automaticamente
determinado, resultando no tracado dos “ramos” do “root-locus”. Se k = 1 temos

a posicado dos polos de malha fechada do sistema para o ganho inerente a

111



~ num ~ 113 ”
expressao o e entdo podemos saber apenas observando o “Root-locus” se
en

haverd estabilidade ou instabilidade.

wn = 08244 radisac; T=1 fise:
1200 T T :
Ty | ommneonees oo L
B S — - -
il : : E E
- ﬁm...........:......................_..........,. ...........
E ] ! ! :
a i ; ! i
-:FE At Sy :.....I .................................
o1 ] P E. .......... i.........._:...........: ......... ]
I ; i
' 1 > 3 4 5
Mo, of Sarmples

Fig. 4.33 - Resposta instavel ao pulso unitario para Ts = 1,6 segundos.

Pode-se notar claramente pela Figura 4.33 que o sistema tornou-se instavel

guando Ts aumentou de 0,1 para 1,6 segundos.

Podemos analisar o limiar da estabilidade pelo que segue por meio das Figuras
4.34 a 4.38.
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win = 08244 radfsec; T = 0.58 sec; damping-ratio = 0
'] -
05
E a1
é O _-‘d"l":,_'_l"'ip-“l':
()]
aal
£
05¢
b
Feal Axis

Fig. 4.34 - Root-locus do oscilador-harmonico para Ts = 0,58 segundos.

wn = 08244 radfsec; T = 0.58 sec; damping-ratio = 0
012 .

0.1 f--------

0.08f--------

Amplitude

0.04f--------

0.02 ff-------

R e R R I

DO0BR-------- :r ........

L B e R Tl e e L ey

-0.02 :
0 0 150 200

Mo, of Samples

50 1

]

] 300

Fig. 4.35 - Resposta ao pulso unitario para a configuragéo de polos do “root-
locus” da Figura 4.34.
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Portanto, até Ts = 0,58 segundos tal sistema do oscilador-harménico controlado
por um PD projetado pela regra de Tustin é garantidamente estavel. A partir
desse valor o sistema torna-se instavel, tal como pode-se perceber mediante

as Figuras 4.36 a 4.38, onde foi usado um Ts = 0,59 segundos.

wn = 0.8244 radfsec; T = 0.59 sec; damping-ratio = 0
1 L
05F
o
2 0
n
]
=
051
b
-1:5
Feal Axis

Fig. 4.36 - Root-locus do oscilador-harmonico para Ts = 0,59 segundos.
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wn = 0.8244 radfsec; T = 0.59 sec; damping-ratio = 0

006

0.04

002}

Imag Axis
o
[
]

-0.06+

-0.08

—0.1 C 1 1 1 1 1 1 1 1 1
108 106 104 102 -1 -083 -086 -094 032
Real Axis

Fig. 4.37 - Detalhe instabilizador da Figura 4.36.

wn = 08244 radfsec; T = 0.59 sec; damping-ratio = 0

012

0.1 f--------

0.08f--------

0.06 f--------

Amplitude

0.04f--------

0.02fF-------

letetetetey Hebeeivos Meteheeity fretehetobs Ketetetehoty let ettt lebe et tote

L B . e e e L e e e |

-0.02
0

L]
=
ok
L]
[
L]
]

0 300
Mo, of Samples

Fig. 4.38 - Resposta instavel ao pulso unitario relativa aos dois ultimos root-loci:
Figuras 4.36 e 4.37.
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c) Oscilador harménico simples com amortecimento z = 0,1 com controle
PD discreto por aproximacao Tustin, conforme pode-se ver nas Figuras
4.39 a 4.46.

win = 08244 radisec, T=01 gac

Irmag Axs
=)
T

Oar
DEF
08| =
At i
[ 05 0 0% 1
Real Axig

Fig. 4.39 - Root-locus no plano-z para Ts = 0,1 segundos.

walt=0 5244 radise T=01 5ai
o R
_.15. A e R TP B e LRy LRy e R o A B T S WL
'E Aa- B
2 : .
G525 ]
E 1
< ol
15[t ; ]
15 ; .
05 i
0 40 il il glis]
M. BT SETRles

Fig. 4.40 - Resposta ao impulso unitario para Ts = 0,1 segundos.
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win = 08244 radfsec; T = 1.6 sec
. T T
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06+
08F
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Fig. 4.41 - Root-locus no plano-z para Ts = 1,6 segundos.

Ts=1fisec dampingratio =01

1000 1 T T T

e e o
B0 .:r. ... ......i.......
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= ' v 1

=4 ; 1 :
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i ' [ |
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Fig. 4.42 - Resposta instavel ao pulso unitario para Ts = 1,6 segundos.

Para o caso do limiar de estabilidade, tal como foi feito nas Figuras 4.36 a 4.38,
agora para o caso amortecido com z=0,1; tem-se as Figuras 4.43 e 4.44. O

objetivo aqui foi buscar estabilizar o sistema de controle discreto que
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instabilizou nas Figuras 4.36 a 4.38, fazendo-se uso do aumento da razdo de

amortecimento.

wn = 08244 radfsec; T = 0.59 sec; damping-ratio = 0.1

I gt

ey

Imag Axis
&\\\

e ~
i

Real Axis

Fig. 4.43 - Root-locus para o caso instavel do limiar de estabilidade.

Ts = 0.5% sec; damping-raio = 0.1
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Fig. 4.44 - Resposta ao pulso unitario para o root-locus da Figura 4.43.

A instabilidade ocorre mesmo com um amortecimento elevado de z = 0,85

conforme mostrado nas Figuras 4.45 e 4.46.
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win = 08244 rad/sec; T = 0.58 sec; damping-ratio = 0.85
15F ! !
Tr |
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Fig. 4.45 - Root-locus do oscilador harmonico amortecido.

Ts =059 sec; damping-ratio = 0.85
400 T T T

300
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100

Amplitude

=100

-200

Mo, of Samples

Fig. 4.46 - Resposta ao pulso unitario para o root-locus da Figura 4.45.

d) Simulagbes visando buscar a estabilizagdo mediante uma
compensacao de fase: poderemos contemplar trés comparacoes entre
as simulacdes com o “zero-order-hold” do oscilador harménico sobre-

amortecido (com razdo de amortecimento z = 6) controlado por um PD

119



projetado pela regra de Tustin e as simulagdes com a mesma planta
controlada por um PD projetado pela nova-regra. O objetivo aqui é
tentar proporcionar uma compensagao de fase no controlador PD tendo

em vista o atraso de fase provocado pelo “zero-order hold”.

O atraso provocado pelo “zero-order hold” pode ser calculado pela seguinte
maneira (sintonizando para o primeiro modo do modelo do CBERS-1, usado
neste trabalho, no eixo x; w,=2p.01312=0,8244 rad/seg; e Ts = 1,6

segundos):

vy =189% ) 01312 158 37° 78 (4.63)
p & 2

2

gue € o atraso de fase provocado pelo “hold” dentro do sistema.

O avanco de fase proporcionado pelo controle PD pode ser calculado como

segue:

D(s) =k, +ky.5® D(jw) =k, + jkqw (4.64)

Dai, a avanco de fase do PD seré& dado por:

@)

t :arctg?d'w : (4.65)
kp

Ql

Vamos agora nos deter em diversos casos simulados:

d.1)f =87°,7777, o que pode ser conseguido com kg = 100; k, = 3,2;
w, =2p.01312=0,8244 rad/seg; Ts = 1,6 segundos.

A Figura 4.47 descreve uma indesejavel situacao instavel para tal controle de

vibragao.
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wn =084 radlsec, T= 1.0 5ec damping-ratio =
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Fig. 4.47 - Root-locus com 0 Z.0.H. do oscilador harmdnico sobre-amortecido

controlado por PD projetado com a regra de Tustin.

Apesar do avan¢co de fase mostrado o sistema ndo conseguiu alcancar a
estabilidade. Isso se deve ao fato de que a fase depende estritamente da razéo
entre 0s ganhos, e, em contrapartida, o ganho de malha aberta depende
estritamente dos valores dos médulos dos ganhos individualmente tal como

pode ser verificado mediante a Equacéo (4.60).

d.2)f =57°,0983, o que pode ser conseguido com kg = 6; k, = 3,2;
w, =2p.01312=0,8244 rad/seg; Ts = 1,6 segundos.

A Figura 4.48 também descreve uma indesejavel situacdo instavel para tal

controle de vibragao.
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wn= 0524 radisec, T = 1 i sec; demping-raio = f

nar

Imag Axs
[

0AF

Fig. 4.48 - Root-locus para o Z.0.H. do oscilador harmdnico sobre-amortecido

controlado por PD projetado com a regra de Tustin.

d.3)f =51°,0370, o que pode ser conseguido com kg = 4,8, ky = 3,2;
w, =2p.01312=0,8244 rad/seg; Ts = 1,6 segundos.

A Figura 4.49 também descreve uma indesejavel situacdo instavel para tal

controle de vibragao.

wr = 05244 radsac, T =16 sad damping-raio =6

Imag Axls

1.6 -1 05 1] 0.5 1
Feal Anis

Fig. 4.49 - Root-locus para o Z.0.H. do oscilador harmdnico sobre-amortecido

controlado por PD projetado com a regra de Tustin.
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Uma explicacdo razoavel de porqué o aumento de fase compensada piora o
desempenho do sistema de controle em malha fechada é que a raz&o entre 0s
ganhos k;, e kq do controle influencia explicitamente no ganho de malha aberta
do sistema, tal como pode ser verificado examinando as Equacbes (4.41) e
(6.7) deste trabalho e lembrando que a equacdo caracteristica € dada por
1+D(z).Gno(z) = 0.

e) Simulaggo com PD projetado com a regra de Schneider

12 z°-z

S~_—.———— com planta Gpo(z) de um oscilador harmdnico
TS 5z°+8z-1

simples amortecido (Figuras 4.50 a 4.55), para alguns valores de z.

Ts=16sec zeta= 6 kp=3 2 kd=48

05

Imag Axis
L]
I
f
f

"
LRAL A
L
-

2

£

4

-05

T
4

Loyt

Y

-1 5 C L 1 L 1 !
s =2 s -1 -05
Feal Axs

s i e
=
Loy
sou

Fig. 4.50 - Root-locus do oscilador harménico amortecido com PD projetado por
Schneider.
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Tes=16sgsec zeta=6, kp=32; kd=438
200 T . . . T .

(NS VN SN S S S -
Tilipossooss e Ul s S S

i sassnas e . s

Amplitude

-1000
Mo, of Samples
Fig. 4.51 - Resposta ao pulso unitario.
Ta=16sec zeta= 120 kp=22 kd=438
15F '
1 L
05t
e
é - 0
5 Qb= e mmmmm e sergzii )
=
05
Ak
Y
2 -1.5 ;
Real Axs

Fig. 4.52 - Root-locus do oscilador harménico amortecido com PD por

Schneider.
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Ts =16 sec; zeta= 120; kp= 32, kd=4 38
40 T T T T T T

5
g
=T
Y] T— SERRNEE SERRERY ST SERRRRE SETERE S
T T
P RN W I R P —
60 ’
0 2 4 5 5 10 12 14
Mo, of Samples
Fig. 4.53 - Resposta ao pulso unitario.
Ts=16s5eczeta= 0 kp=32: kd=438
3_ 4
2_
w 17
=
=L
B 0H i
E
b .
2t ; : : T
-8 -6 -4 -2 ]
Feal Axs

Fig. 4.54 - Root-locus do oscilador harmbnico ndo-amortecido com PD por

Schneider.
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Te=16sec zeta=0 kp=32, kd=438
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Fig. 4.55 - Resposta ao pulso unitario.

Conforme se verificou mediante as Figuras 4.50 a 4.55, em caso algum o
sistema com controle PD projetado pela regra de Schneider apresentou uma

situacao assintoticamente estavel, o que sera explicado na Sec¢éo 6.6.

4.5.4 - APLICACAO DO CRITERIO DE ESTABILIDADE DE JURY AO OSCILADOR

HARMONICO SIMPLES COM CONTROLE PD PROJETADO POR TUSTIN

Segundo Isermann (1989) o critério de estabilidade em tempo discreto
equivalente ao critério de estabilidade de Routh-Hurwitz para sistemas
analdgicos € conhecido como critério de Schur-Cohn-Jury. Entretanto, Jury
verificou que quando o critério de Schur-Cohn-Jury era aplicado a sistemas de
ordem elevada uma enorme quantidade de calculos era necesséria, 0 que o
levou a propor um “método de reducdo” que € conhecido como “critério de
estabilidade de Jury”. De acordo com Isermann (1989) e Ogata (1987),
aplicando o critério de estabilidade de Jury para uma dada equacao
caracteristica em malha fechada P(z) = 0, n6és podemos construir uma tabela
cujos elementos estdo baseados nos coeficientes de P(z). Assim poderemos
buscar um método de analise que permita selecionar o periodo de amostragem
Ts de forma a garantir a estabilidade assintdtica em sistemas de controle em
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tempo discreto. Se o polinbmio caracteristico em malha fechada assume a

forma:

P(2) =a,z" +a,z" ' +..+a, ,z+a,

(4.66)

Onde ap > 0; entdo a tabela do critério de estabilidade de Jury pode ser

montada conforme a Tabela 4.1:

TABELA 4.1 - TABELA DE JURY GENERALIZADA.

Ps3 P, P1 Po
Po P1 P2 Ps

ZO Zl Z2 Z3 Zn- 2 Zn-l Zn
A, 8y 8pp 8ng a a4 &
Qg & az Ao, 2,1 4,
bn- 1 bn- 2 bn- 3 bn- 4 bl bO
b b b, b b2 Dbny
Ch-2 Cnz Cha Cps Co
Cn- 2

d, a; Qo
Onde,

a a

b, =| " "tk :k=012,..,n-1
ap A4
b b

c =| Mt Tk :k=012,...,n- 2
by B+

q = Ps Pk k=012
po pk+1
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Finalmente, o sistema sera assintoticamente estavel se as seguintes condi¢cdes

forem todas satisfeitas:

1. |a,| <|ap] (4.70)
2.P(2)|,_, >0 (4.71)
3. P(2)|_ i >0 para n par (4.72)
1<0 para n impar
10r.1| > b
4,021 >[co] (4.73)
02| > a0

Quando usamos um equivalente "Zero-Order Hold" do oscilador harmonico
como planta flexivel e um PD projetado pela aproximacao Tustin (Figura 4.27)
como controle discreto nés teremos um sistema de segunda ordem cuja

equacao caracteristica em malha fechada P(z) =0 €, da Equacéo (4.59):

a,2° +a,z+a, =0 (4.74)
b T, +2k, O U al, T - 2k; 0

P2 =7 +zg—p H1- cos, T)- 2cosvvn.1)u+§—p H1- cosy, T) +1=0
L 9 g T 9

(4.75)

Neste simples porém importante caso o critério de estabilidade de Jury torna-

se:
1 |ay|<lagl 2 P@>0; 3. P(-1)>0;, n=2=par (4.76)

Da primeira desigualdade da Equacao (4.76), obtém-se:
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aK,Ts- 2k, 0
i) _2<§L"

(- cosw,Ts))<0 (4.77)
Ts &

Da segunda desigualdade da Equacéo (4.76) obtém-se:

i) k,>-1 (4.78)
iii) cosw,T,) <1 (4.79)

que é um limitante superior.
Da terceira desigualdade da Equacao (4.76) obtém-se:

2kd = TS

i) cos(w,T.)>
) sy Te) 2ky +T,

(4.80)

gue € um limitante inferior.

Como podemos conferir com base na Secdo 4.5.3 para 0S casos sem
amortecimento, todas situagfes instdveis apresentadas para o oscilador
harmonico simples ndo amortecido violam o critério de estabilidade de Jury da

seguinte forma:

a) instabilidade:

Dla,| <|ay| P Eé(‘)T—Zl("?@ cos(wn.TS))+J‘ <1 (4.81)
s a

Em numeros teremos para os ganhos do controle PD projetado pela
aproximagao Tustin k, = 3,2 e kq = 4,8; a freqUiéncia natural ndo amortecida w,
= 2p.0,1312 = 0,8244 (rad/seg) (equivalente ao 1° modo de vibracdo no eixo x
calculado para o modelo do CBERS-1 elaborado por Silva (1997)) e um
periodo de amostragem elevado: Ts = 1,6 segundos:
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1,1025>1 (4.82)

correspondendo claramente a uma violacdo do critério de estabilidade, dai o

porqué da instabilidade.

2) P(1) >0 (4.83)
Em numeros,

6,3075>0 (4.84)

3)P(-1) >0 (4.85)
Em numeros,

-6,5125>0 (4.86)

gue corresponde a mais uma violacao do critério de estabilidade de Jury.

b) estabilidade:

T, - 2K, 6
Dla,|<|a| P ?%%(1- cos(wn.TS))+J‘ <1 (4.87)
s 1]

Em numeros para os mesmos k,, k¢ € W, que 0 caso anterior mas com um
periodo de amostragem menor de Ts = 0,1 segundos ndo teremos nenhuma
violagéo das condi¢des impostas nas Equacodes (4.76), como podemos verificar
mediante as expressoes (4.88) até (4.92):

0,6848<1 (4.88)

2)P(1) >0 (4.89)
Em numeros:

0,0285> 0 (4.90)

130



3 P(-1) >0

Em nUmeros,

3,3411>0

(4.91)

(4.92)

Vejamos agora ensaios das regides de estabilidade do sistema de controle de

atitude (eixo de “Roll”) para a seguintes fungdes f1(Ts), f2(Ts), f3(Ts) relativas as

trés condi¢bes de estabilidade impostas pelo critério de Jury, respectivamente,

para um oscilador harménico livre controlado por PD discretizado por

aproximacgéo Tustin com ganhos kp=3,2 e kd=4,8. Da primeira das condi¢des

de estabilidade de Jury podemos extrair:

Ts- 2Kk, 6
1) =Fs S o, 7)1
S

cuja condi¢do de estabilidade é:

1 < fy(Ts) <1

Da segunda das condi¢des de estabilidade de Jury temos:

f,(Ts) = P =21+ k,){1- cosw, T,))

cuja condi¢do de estabilidade é:
f)(Ts) > 0

Da terceira das condi¢des de estabilidade de Jury temos:

g

'|

oge 2k, 0
TS

f.(To) =P(- 1) = 2'§§1' _d; COS(Wn-TS).gh 2+|<d

s

cuja condi¢do de estabilidade é:
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f(Tg) > 0 (4.98)

As Figuras 4.56 a 4.61 mostram alguns ensaios realizados para as expressoes
(4.93), (4.95) e (4.97) em funcéo do periodo de amostragem Ts, representando
uma forma gréafica que é util no processo de analise das regifes de estabilidade

assintotica.

Observando a Figura 4.56 podemos perceber duas marcas verticais que
indicam os casos em que Ts = 0,1 segundos e Ts = 1,6 segundos. Pela Figura
4.56 também pode-se notar que para Ts = 0,1 segundos estamos obedecendo
a condicao de estabilidade assintotica imposta pela Equacéo (4.94), o que nao

ocorre para Ts = 1,6 segundos.

b= 32 kd =48 wn = 08244 raciseg
T T

|:,5....'-,.........' ............. I....I .............

f1{Ts]

R P EEEEEERE bomrmnmmmanes fefememmnnan s

Fig. 4.56 - Grafico de f(Ts).

Na Figura 4.57 nota-se que tanto Ts = 0,1 segundos quanto Ts = 1,6 segundos

obedecem a condicdo de estabilidade assintotica imposta pela Equacgéo (4.96).
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b= 32 kd =48 wn = 08244 raciseg
1':' T T T

faiTs]

Fig. 4.57 - Gréfico de fy(Ts).

A Figura 4.58 indica que para Ts = 0,1 segundos a estabilidade assintética
estard garantida, visto que a condigéo (4.98) foi obedecida, o que ndo ocorreu

gquando Ts = 1,6 segundos.

b= 32 kd =48 wn = 08244 raciseg

f3(Ts]

The |

p R Frmamenanes e R

; \\\\\

PSS S0 . N SO ¥ R— !
!

E \‘-
B T T LT TP :-‘\\-\\;‘
1% 0 | 15 3

Fig. 4.58 - Grafico de f3(Ts).

As figuras acima sugerem que o controlador digital em questdo trabalhara em

seguranca se o periodo de amostragem pertencer, por exemplo, a faixa

mostrada na relagéo (4.99).
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0< T, <05 [segundos] (4.99)

Nas Figuras 4.59 a 4.61 estdo apresentados graficos considerando casos em
que Ts possui valores muito grandes, sendo muito claro o porqué da

instabilidade para esses casos, pois ha violagcdes na 12 e 32 condigGes de

estabilidade (bastaria uma so6 violagéo).

b= 32 kd =48 wn = 08244 raciseg

F1{Ts]

Fig. 4.59 - Grafico de f(Ts).

b= 32 kd =48 wn = 08244 raciseg

Fig. 4.60 - Grafico de fy(Ts).
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4 kp= 32 kd =48, wn=0.5244 racdiseg
N ] a AT
N RNAN AN VAN
R 7 /
0 g AN g 4
TR N/
2-1'|- ----- I EEEREE i;f ----------- RCCETCRE! PEREEES |
) | Iir I"I'\’; E
g I """" e 7]
E...II....:irE .......................... E. ..................
3'"\;"',-‘1?' """""""""""""" R R &
4 .
25 : 10 m ;-:u 2= 30
TS

Fig. 4.61 - Gréfico de f3(Ts).

Pode-se prever o comportamento das trés fungoes fi(Ts), f2(Ts) e f3(Ts) quando
Ts tende a valores muito elevados aplicando-se nas Equagdes (4.93), (4.95) e
(4.97) o limite quando Ts tende para infinito. Como resultados temos: a) fi(Ts)
oscilara entre 1 e (1+2.kp); b) f2(Ts) oscilara entre 0 e 4.(1+kp); c) f3(Ts) oscilara
entre 0 e 4.
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CAPITULO 5

SIMULACAO COM CONTROLE EM TEMPO DISCRETO DE UM MODELO
ANALOGICO DO CBERS-1 E SUA ESTABILIDADE

5.1 - INTRODUCAO

Aqui serdo apresentadas varias simulacdes do controle de atitude para um
modelo discreto do satélite CBERS-1, do Capitulo 3, simulado com 5 modos de
vibracdo para o apéndice flexivel com razdo de amortecimento igual a 0,02
para todos os modos. Essa convengdo ndo estd em consonancia com a
realidade visto que a razdo de amortecimento cresce, segundo alguma lei, a
medida que as freqiéncias dos modos crescem. Mas, compreende-se que se
trata de uma simplificacdo aceitavel em termos de simulag¢do, apresentando,
pois, situagdes mais arriscadas que o caso real, isto €, testando a politica de
controle para os cinco primeiros modos de vibragcdo com a razdo de
amortecimento do primeiro modo (a mais ténue). Em todas as simulacdes, em
ambiente MatLab 4.2c.1 / Simulink 3.1c, foi usado um integrador Runge-Kutta
4-5 com passo fixo de 0,01 segundos (100 Hz) e os seguintes ganhos de
controle PD: a) caso 1: roll: kp=0,0316; kd=0,0482; pitch: kp=0,107 ;kd=0,163;
yaw: kp=0,300; kd=0,460; b) caso 2: roll: kp=3,16; kd=4,82; pitch: kp=10,7
:kd=16,3; yaw: kp=30,0; kd=46,0. Todas as simulacdes foram feitas com o

intuito de efetuar futuras comparacoes entre as mesmas.

A razéo de utilizar passo de integracao fixo de 0,01 segundos é simples: para
gue o computador consiga simular o modo de freqiéncia mais elevada é
preciso que possua uma frequéncia de integracdo no minimo igual ao dobro da
frequéncia deste modo. Assim, podemos evitar os fendmenos do
mascaramento (“aliasing”) e das oscilagbes escondidas (“hidden oscilations”)
durante o processo de simulagcdo. Como pode-se verificar na Tabela 5.1
abaixo, a maior frequiéncia de modo é cerca de 25,7241 Hz implicando que

estaremos livres das “aliasing” e das “hidden oscilations” se no minimo uma
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freqUéncia de 51.4482 Hz for utilizada como frequéncia do integrador da
simulacdo, com frequéncia de Nyquist de 25,7241 Hz. Como utilizei 100 Hz de
frequéncia do integrador (freqiéncia de Nyquist: 50 Hz) me asseguro de que

todos 0s cinco modos, nos trés eixos, serdo simulados no computador sem

problemas. Os inconvenientes sdo: o tempo para o término de cada simulagéo
se estende em demasia; e o volume de dados armazenados torna-se grande.
Na Tabela 5.1 os eixos X, y, z correspondem aos eixos de “roll”, “pitch” e “yaw”,
respectivamente, conforme estabelecido na Secao 3.5 deste trabalho.

TABELA 5.1 - MODOS DE VIBRAGAO PARA O MODELO ASSIMETRICO DO CBERS-1
UTILIZADO NESTE TRABALHO

Modo | Eixo | Frequéncia (Hz) Razéao de
amortecimento
X 0 0
Rigido y 0 0
z 0 0
X 0.1312 0,02
1 y 0.1331 0,02
z 0.4526 0,02
X 0.6874 0,02
2 y 0.6883 0,02
z 1.8999 0,02
X 1.9005 0,02
3 y 2.8361 0,02
Z 3.7141 0,02
X 3.7146 0,02
4 y 6.1346 0,02
z 6.1350 0,02
X 7.9411 0,02
S y 15.5614 0,02
Z 25.7241 0,02

O sistema de simulagdo com controle discreto no tempo (Figura 5.1) possui 0s
blocos mostrados nas Figuras 5.2 até 5.9.
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DISCRETE CONTROL SIMULATION
IMPE - Simulation Lab.

i b, Tredinnick em 01-10-1838 as 11:30 - 19a. modification)

D

SUN PO3 ATTITUDE D

COMTROL

]

Sum  FLEXIELE STRUTURAL
AND RIGID BODY

DY NAMICE DISCRETE HOLD EQL.

(S
Clock
—————
—
o]
ORB MECH
hAG

FERT

Fig. 5.1 - Sistema originalmente desenvolvido por Silva (1997) para o caso

totalmente analdgico, agora com controle discreto no tempo para
atender as simulacdes de atitude.

[1]

Attitude Discrete Control

rot

>0

Tc

Pd Controller

Fig. 5.2

- Bloco de controle nos trés eixos.
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DISCRETE FD CONTROL

L

K

Discrete

Rall

Control

I—:Mux

L

K

Discrete Pitch Controll

Tex Tey Tez

L

K

Discrete yaw caontrall

toc.mat

To File

contr tor

Fig. 5.3 - Estrutura interna do bloco de controle da Figura 5.2.

Foll PD Discrete Contral

—M{  rer.mat
To Filel
Roll angle
[1] :
in_1 . Fall PD

FPD Discrete-Tirme Controller by Tustin rule

out_1

Fig. 5.4 - Detalhe para o controle de “roll”.
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Pitch PD Discrete Control

— per.mat
Tao File
Fitch angle
[1] o
in_1 hF'|t|::h PD
out 1

FD Discrete-Time Controller by Tustin rule

Fig. 5.5 - Detalhe do controle de “pitch”.

Yaw PD Discrete Contral

—  yer.mat
Ta File

e angle

1 B
%} ) aw PD

yaw control

FD Discrete-Time Controller by Tustin rule

Fig. 5.6 - Detalhe do controle de “yaw”.

Fall PO

PO Discrete-Time Controller by Tustin rule

Fig. 5.7 - Detalhe de constru¢do de uma “s-function” gréfica.

Definicbes da mascara do agrupamento de “s-function” (por exemplo, “roll PD")

da Figura 5.7;
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- “New block type”: “PD discrete time controller”;

- “Dialog strings” separadas por | : “PD discrete time controller by Tustin
equivalence | Proportional Gain kp | Derivative Gain kd | Sample Time T

(sec)”;
- “Initialization commands”: kp=@1;kd=@2;T=@3;
- “Drawing commands”: Roll PD

- “Help String”: “This block make the PD discrete equivalence by Tustin
rule about a analogic PD controller. By M. Tredinnick”.

Fall PO }

PO Discrete-Time Controller by Tustin rule

Fig. 5.8 - “S-function” grafica de teste.

Tal bloco da Figura 5.8 desagrupado fica conforme mostrado na Figura 5.9.

i | 2] i

(z+1)
bed s by Tustin =um

=

kp Unit Delay

Fig. 5.9 - “S-funtion” desagrupada.
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5.2 - PLANTA ANALOGICA E CONTROLE PD ANALOGICO

Nas simulacdes executadas para o caso totalmente analdgico (Figuras 5.10 a
5.16) o desempenho do controle PD foi testado para os ganhos elevados do

Caso 2.
w102 Roll angle
5 T T T T
0 ; i : :
i : : : : :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1800
w107 Pitch angle
5 T

I T I
) R O S —— ——

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
w10 Yaw angle

T I T
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
______ T T P (PR
1 ] 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 L L

I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Fig. 5.10 - Angulos de atitude para o controle PD analégico da planta analdgica
(CBERS-1).
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w1073 en. coordinate of Mode 1 X axs

0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600
v 107 Zen. coordinate of Mode 1 Y axis

-1

T
]

5

_5 I I I I
0 200 400 60O 800 1000 1200 1400 1600
w107 Gen. coordinate of Mode 1 7 axis

_____________________________________________

0 1000 1200 1400 1600

Fig. 5.11 - Coordenadas generalizadas relativas ao primeiro modo.

v 107 en. coordinate of Mode 2 X axs
5

0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600
v 107 Zen. coordinate of Mode 2 Y axis

1 : : : : : : |
om» ------ R B—

0 200 400 60O 800 1000 1200 1400 1600
Gen. coordinate of Mode 2 7 axis

T
]

I T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Fig. 5.12 - Coordenadas generalizadas relativas ao segundo modo.
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1 Gen. coordinate of Mode 3 X axis

T T T T T | T
———t———
_10 2LE]0 4E:JO 6[:30 812:10 10:00 ’12:00 14:00 1600
1 | en. cloordinalte ofMolde 3 ;T axis |
o
_10 2[:][] 4[:10 6[:][] 8[:10 10:00 '12:00 14:00 1600
; | Zen. cloordinalte ofMolde 32 ;IZ axis | |
——
_10 2LE]U 4E:JO 6[:30 SE:JO 10:00 ’12:00 14:00 1600

Fig. 5.13 - Coordenadas generalizadas relativas ao terceiro modo.

zen. coordinate of Mode 4 X axs
1 T T T T T T T
0 i i i i i : i
A : : : i : : i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Zen. coordinate of Mode 4 Y axis
S — & 7 & |
0.02 lmectceee- S N B e R
0 . ! : ! : : ;
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
w10 Gen coordinate of Mode 4 [Z axis
1 T I I I I T I
o= TR L A S —
o : : : i i : i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Fig. 5.14 - Coordenadas generalizadas relativas ao quarto modo.
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w107 zen. coordinate of Mode & X axs
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1
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0 200 400 60O 800 1000 1200 1400 1600
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Fig. 5.15 - Coordenadas generalizadas relativas ao quinto modo.

Raoll control
0.0z T T T T
0 . . Z Z =
0072 : : : : :
200 400 600 200 1000 1200 1400 1600
v 107 Pitch contral
2 : : :
T o S e S R R -
3 : : i : !
0 200 400 60O 800 1000 1200 1400 1600
Yaw control
0o — T 7 ' 7 1
s e e e
001 H " ! ! ! H !
200 400 600 200 1000 1200 1400 1600

Fig. 5.16 - Sinais de controle de atitude.

Podemos notar na Figura 5.12 (eixo-z), Figura 5.13 (eixos-X, vy, z) e Figura 5.14

(eixo-x) apresentam o inconveniente de estarem nulos. Isso pode ser uma
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consequéncia da aproximacdo do modelo de um “plate” pelo modelo da viga de
Euler-Bernoulli, o que corresponde exatamente ao que foi feito (Equacao
(3.124)). Uma explicacdo para isso € que é gerado um grau de liberdade
"Degree Of Freedom” - (D.O.F.) onde o simulador tenta compensar este D.O.F.

gerando um resultado nulo.
5.3 - PLANTA ANALOGICA E CONTROLE PD DISCRETO POR TUSTIN

Podemos conferir a seguir os resultados das simulagfes feitas com o modelo
analdgico do satélite CBERS-1 com a atitude controlada por um PD em tempo

discreto projetado pela usual e classica regra de Tustin.

As simulacdes foram feitas usando Ts = 0,1 segundos e Ts = 1,6 segundos
para os dois casos citados na Sec¢ao 5.1. Das Figuras 5.17 a 5.23 temos a
simulacdo para Ts = 0,1 segundos com ganhos de controle do caso 2. Das
Figuras 5.24 a 5.30 temos a simulagao para Ts = 1,6 segundos para os ganhos
de controle do caso 1, e da Figura 5.31 a 5.37 temos a simulagéo para Ts = 1,6

segundos e ganhos de controle do caso 2.

a) Caso 2, Ts = 0,1 segundos:

Rall ancgle

i 'T‘Rj:?::‘\;‘:ﬁf?*f;:ﬁﬁ-:‘k::;-"?‘:::{l-‘*ﬁwc: 1I-""7""'L.'_'-1

400 800 300 1000 1200 14000 1600
Fitch anda

..............................................

400 GO0 300 000 1200 14000 1600
aw angle

2

e R T etk e e e Pt =
'Ll WWwea L D : P o
[ [ O 1

0 200 400 @00 8300 1000 1200 14000 1600

Fig. 5.17 - Angulos de atitude.
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«10%  Gen. coordinate of Mode 1 X axis
1 T T T T T T T
B e
R : : i . : . :
0 200 400 8OO g00 1000 1200 1400 1600
GZen. coordinate of Mode 1 Y axis

-5
0

200 400 800

1000 1200 1400 16

o0

g00
w107 Gen. coordinate of Mode 1 (7 axis
5 T T T T T T
T S A
5 H H 1 1 ! I I
0 200 400 600 200 1000 1200 1400

1600

Fig. 5.18 - Coordenadas generalizadas para o primeiro modo.

107 Gen. coordinate of Mode 2 X axis
1 T T T T T T T
0 Z : : : Z : Z
1 : : . . : : :
0 200 400 8O0 300 1000 1200 1400 1600
v 10° Zen. coordinate of Mode 2 Y axis
5 T T T T T T T
5 i J b 7 ) i "
0 200 400 600 300 1000 1200 1400 1600
Gen. coordinate of Mode 2 7 axis
1 T T T T T T
0 E E E E E E :
-1 H H 1 1 ! I I
0 200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1600

Fig. 5.19 - Coordenadas generalizadas para o segundo modo.
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1600

en. coordinate of Mode 3 X axis
1 T T T T T T T
0 : Z E Z E Z Z
1 : : . . : : :
0 200 400 BOO 300 1000 1200 1400
Zen. coordinate of Mode 3 Y axis
1 T T T T T T T
O 1 1 1 1 1 1 1
y : : : : i i :
0 200 400 600 300 1000 1200 1400 1600
Gen. coordinate of Mode 3 7 axis
1 T T T T T T
0 E E E E E E :
-1 H H 1 1 ! I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

1600

Fig. 5.20 - Coordenadas generalizadas para o terceiro modo.

1600

en. coordinate of Mode 4 X axis
1 T T T T T T T
0 : Z Z Z Z Z Z
-1 H H H H H H H
0 200 400 BOO 300 1000 1200 1400
Zen. coordinate of Mode 4 Y axis
0.04

T T

1 1
'

_______ A b 1 1
I

1 1

1 1

1 1 1
L

0 : : . : :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

w10®  Gen. coordinate of Mode 4 7 axis
1 T T T T T T
i) e IR LA A ML I ——
o : : ; i i ; i

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

1600

Fig. 5.21 - Coordenadas generalizadas para o quarto modo.
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w107 zen. coordinate of Mode & X axs

T T

i 1 i i ' 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

2 ____________ L B Lo s I Lo o bl |

T T T

| i 1 i ' i

1 i 1 1 f i

i i i i ' i

1 1 1

0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600
v 107 Zen. coordinate of Mode & Y axis

0

1

T T I
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 |
1 1 I 1 1 1
______ 2 gl o e o o Ly oo e | P i Mg e e ol
| | | | 1 |
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
I 1 I

=
L] o
|
1
1
1
1
1

0 200 400 60O 800 1000 1200 1400 1600
¥ 107" Gen. coordinate of Mode 5 7 axis
I

I T
1 1 1
1 1 1
1 1 1

______ L L T Ty pegmysryrgergen
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1 1 1
1 1 1
I 1 I

T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Fig. 5.22 - Coordenadas generalizadas para o quinto modo.

Roll control

0 200 400 BOOD 800 1000 1200 1400 1600
v 10° Fitch control

0 200 400 8OO0 g00 1000 1200 1400 1600
Yawi control

0 200 400 60O 800 1000 1200 1400 1600

Fig. 5.23 - Sinais de controle de atitude.

Note na Figura 5.23 os fortes sinais de controle para produzir uma
estabilizacdo dos angulos de atitude. Isso ocorre devido ao chaveamento do

amostrador na freqiiéncia da taxa de amostragem ws, provavelmente devido a
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presenca de pélos complexos conjugados com parte real negativa no plano-z.
A explicacdo analitica desse efeito estd muito bem documentada em Isermann
(1989). Entretanto, em Franklin e Powell (1981), também pode-se encontrar
alguma informacéo a respeito desse efeito, mas sem tantos detalhes quanto
em Isermann (1989).

b) Caso 1, Ts = 1,6 segundos:

Roll angle

T
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1
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I |

J
1 |
1 1
I I

200 400 800 800 1000 1200 1400 1600

T
1
______ Bt i Lot
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i
'
'
R e
|
|
|
|
|
P
'
|
I
'
'
|
|
|
'
|
N R ——

1] 200 400 600 80O 1000 1200 1400 1600
Yaw angle

|

' |
| '

______ I
' v
| |
| '
| '
1 I

T
200 400 60O 800 1000 1200 1400 1600

Fig. 5.24 - Angulos de atitude.
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«10%  Gen. coordinate of Mode 1 X axis
1 T T T T T T T
o
1 . : : . : : :
0 200 400 8O0 300 1000 1200 1400 1600
«10° GZen. coordinate of Mode 1 Y axis
4
0
5 i J b 7 ) i "
0 200 400 600 300 1000 1200 1400 1600
w107 Gen. coordinate of Mode 1 (7 axis
2 : : : : : : .
OMM e
o) H H 1 1 ! I I
0 200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1600

Fig. 5.25 - Coordenadas generalizadas para o primeiro modo.

«10%  Gen. coordinate of Mode 2 X axis
5 T T T T T T T
OMM«- R
5 H H H H H H H
200 400 8O0 300 1000 1200 1400 1600
v 10° Zen. coordinate of Mode 2 Y axis
1 T T T T T T T
0 e —
y : : ' i i i i
0 200 400 600 300 1000 1200 1400 1600
Gen. coordinate of Mode 2 7 axis
1 T T T T T T
0 E E E E E E :
-1 H H 1 1 ! I I
0 200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1600

Fig. 5.26 - Coordenadas generalizadas para o segundo modo.
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en. coordinate of Mode 3 X axis
1 T T T T T T T
0 : Z E Z E Z Z
1 : : . . : : :
0 200 400 8O0 300 1000 1200 1400 1600
Zen. coordinate of Mode 3 Y axis
1 T T T T T T T
O 1 1 1 1 1 1 1
y : : : : i i :
0 200 400 600 300 1000 1200 1400 1600
Gen. coordinate of Mode 3 7 axis
1 T T T T T T
0 E E E E E E :
-1 H H 1 1 ! I I
0 200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1600

Fig. 5.27 - Coordenadas generalizadas para o terceiro modo.

en. coordinate of Mode 4 X axis
1 T T T T T T T
0 : Z E Z Z Z Z
1 : : . . : : :
0 200 400 8O0 300 1000 1200 1400 1600
Zen. coordinate of Mode 4 Y axis
0.04 T T T T T T T
0.02 R : : e et
0 i J b 7 ) i "
0 200 400 600 300 1000 1200 1400 1600
w10%  Gen. coordinate of Mode 4 7 axis
4 : : : : : : .
S S E e S e e e
0 H H 1 1 ! I I
0 200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1600

Fig. 5.28 - Coordenadas generalizadas para o quarto modo.
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«10°%  Gen. coordinate of Mode 5 A axis

1
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1] 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600

4

T T
1 '
(R Ry i ael
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O ! ! ! ! 1 ! !
0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600

w10®  Gen coordinate of Mode 5 (7 axis
1
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| |
' '
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| T
| '
' '
' 1
I 1

0 200 400 60O 800 1000 1200 1400 1600

Fig. 5.29 - Coordenadas generalizadas para o quinto modo.

10 Roll control
5 T T T T T T T
O -
i : : i . . : :
0 200 400 B0O0 300 1000 1200 1400 1600
v 10? Fitch control
5 T T T T T T T
0 T L ------ R e J -------
5 | : ; | | | |

0 200 400 8OO0 g00 1000 1200 1400 1600
v 10> Yawi control

0 200 400 60O 800 1000 1200 1400 1600

Fig. 5.30 - Sinais de controle de atitude.

c) Caso 2, Ts = 1,6 segundos:
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«10° Roll angle

-5
2

- q0® 200 400 BOth angke D 1000 1200 1400
0 pm At -
5 : : : : : :
0 200 400 BEf angl800 1000 1200 1400
01 T T T T T T
0 prrmrrdrrr e A AAAS A
01 : : : : : :
200 400 600 200 1000 1200 1400
Fig. 5.31 - Angulos de atitude.
Gen. coordinate of Mode 1 X axis
001 T T : T T :
0 : Z : NN -
001 : L : : | :
() qp?® 20Ben. cadidinateGiidiode800 Y 24800 1200 1400
5 T T T T T

@c'l[]'s 20Ben. calbidinateGifMdiode800 ;7 a4800 1200

1400

0 200 400 G00 800 1000 1200

1400

Fig. 5.32 - Coordenadas generalizadas para o primeiro modo.
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1400
1400

1200
1200

L AS

20Ben. caldfidinatetifiodesa0 2 adig00

Zen. coordinate of Mode 2

%107

1200 1400

1000

L AS

Zen. coordinate of Mode 3

a5

1400

1200

208en. cafidinateffifMode380 Y adig00

1400

1200

20Ben. caldfidinatetifiodesB0 2 adig00

Fig. 5.33 - Coordenadas generalizadas para o segundo modo.

1200 1400

1000
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Fig. 5.34 - Coordenadas generalizadas para o terceiro modo.



Gen. coordinate of Mode 4 X axs

0 :

0 20Ben. celtidinateffModesa0 Y 800 1200 1400
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O 1
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7 e T T
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«10°%  Gen. coordinate of Mode 5 X axis

(Ben. celfidinateGiitodes00 Y adsi0 1400

O@< _—
10
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1400

0 200 400 G00 800 1000 1200 1400

Fig. 5.36 - Coordenadas generalizadas para o quinto modo.
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Roll control

1400

200 400 Bigfd contgol 1000 1200 1400

0 200 400 G00 800 1000 1200 1400

Fig. 5.37 - Sinais de controle de atitude.

5.4 - PLANTA ANALOGICA E CONTROLE PD DISCRETO POR TUSTIN, COM PRE-FILTRO
“ ANTI-ALIASING”

Tentando corrigir o problema da instabilizacdo que foi apresentado na Sec¢ao
5.3 quando os ganhos de controle e o periodo de amostragem Ts sao
elevados, que pode também ser observado na Secdo 5.5, foram inseridos
filtros “anti-aliasing” nas saidas dos sensores. O filtro “anti-aliasing” é,
basicamente, um filtro passa-baixas que tem por fungéo atenuar fortemente a
realimentacdo dos sinais dos modos de vibragdo que sejam superiores a
frequéncia de Nyquist buscando evitar/minimizar os efeitos deletérios do

fendbmeno do mascaramento (“aliasing”).

Como pré-filtro “anti-aliasing” foram utilizados nas saidas dos sensores filtros
Butterworth de quarta ordem (Apéndice A). As simulac¢des realizadas com esse
tipo de tecnologia estdo mostradas nas Figuras 5.38 a 5.51.

a) caso 1, Ts = 1,6 segundos:
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Roll angle

500 1000

Pitch angle

2000

500 1000
Yaw angle

2000

5 I I I
o] 500 1000 1500 2000
Fig. 5.38 - Angulos de atitude.
w10®  Gen coordinate of Mode 1 X axis
T T T
0 R — _____________ — ]
-1 : . I
0 500 1000 1500 2000
w10®  Gen coordinate of Mode 1 Y axis
5 T T T
0 ——e _____________ HE——
5 : : :
1] 500 1000 1500 2000
w107 Gen. coordinate of Mada 1 7 axis
2 T T T
o f—— e ]
2 : : :
0 500 1000 1500 2000

Fig. 5.39 - Coordenadas generalizadas para o primeiro modo.
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w 10" Gen coordinate of Mode 2 X axis

T T T
O ____________________________________________
5 H H H
0 500 1000 1500 2000
% 10° Gen. coordinate of Mode 2 Y axis
1 T T T
0 S R ]
R : : :
0 500 1000 1500 2000
Gen. coordinate of Mode 2 7 axs
1 T T T
0 : : i
R 1 1 1
0 500 1000 1500 2000

Fig. 5.40 - Coordenadas generalizadas para o segundo modo.

Gen. coordinate of Mode 3 X axis
1 T T T
0
1 : : :
0 500 1000 1500 2000
Gen. coordinate of Mode 2 Y axis
1 T T T
0 : : i
Ry : : :
0 500 1000 1500 2000
Gen. coordinate of Mode 2 7 axs
1 T T T
0 : : i
-1 H H !
0 500 1000 1500 2000

Fig. 5.41 - Coordenadas generalizadas para o terceiro modo.
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Gen. coordinate of Mode 4 X axis
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Fig. 5.43 - Coordenadas generalizadas para o quinto modo.
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Ehn Roll control

0 500 1000 1500 2000
w10 Fitch control

0 500 1000 1500 2000
w1078 e Control

"0 500 1000 1500 2000

Fig. 5.44 - Sinais de controle de atitude.

A Figura 5.44 ao ser comparada com a Figura 5.30 permite destacar uma
vantagem da insercdo do pré-filtro “anti-aliasing”: economia da energia de
controle, visto que a Figura 5.44 apresenta sinais de controle menos fortes que
os sinais de controle apresentados na Figura 5.30.

b) Caso 2, Ts = 1.6 segundos:

Rall angle
a0 T T T
; a a R
A0 : : :
0 500 1000 1500 2000
. w10 Fitch angle
0 | | —'l
5 i i i
1] 500 1000 1500 2000
c v 10° aw angle
: a a S
5 ; ; ;
0 500 1000 1500 2000

Fig. 5.45 - Angulos de atitude.
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% 10* Gen. coordinate of Mode 1 ;X axis
5 T T T
0 | MA(A]
5 1 1 1
0 s00 1000 1500 2000
Gen. coordinate of Mode 1 Y axis
500 : : :
D "
_EDD 1 1 1
] s0a 1000 1500 2000
Gen. coordinate of Mode 1 ;7 axis
a0 ; ; ;
0 iy
20 | | |
0 a00 1000 1800 2000

Fig. 5.46 - Coordenadas generalizadas para o primeiro modo.

Gen. coordinate of Mode 2 X axis

5 ; ; ;
0 -J\N
5 ; ; ;

0 500 1000 1500 2000

Gen. coordinate of Mode 2 Y axis
1 T T T

1] 500 1000 1500 2000

Gen. coordinate of Mode 27 axis
1 T T T

0 500 1000 1500 2000

Fig. 5.47 - Coordenadas generalizadas para o segundo modo.
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Gen. coordinate of Mode 3 ;X axis
1 T T T
0
1 H H |
0 s00 1000 1500 2000
Gen. coordinate of Mode 3 Y axis
1 T T T
0
R H H H
] s0a 1000 1500 2000
Gen. coordinate of Mode 3 ;7 axis
1 T T T
0
1 H H 1
0 a00 1000 1800 2000

Fig. 5.48 - Coordenadas generalizadas para o terceiro modo.

Gen. coordinate of Mode 4 X axis
1 T T T
0
R 1 1 1
0 s00 1000 1500 2000
Gen. coordinate of Mode 4 Y axis
500 : : :
0 : W\ﬂ\]
-500 i i i
] s0a 1000 1500 2000
Gen. coordinate of Mode 4 7 axis
2 ; ; ;
0 oy
] H 1 1
0 a00 1000 1800 2000

Fig. 5.49 - Coordenadas generalizadas para o quarto modo.
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Gen. coordinate of Mode 5 ;X axis
0z ; ; ;
i} _-'h
02 H H H
0 s00 1000 1500 2000
Gen. coordinate of Mode 5 Y axis
0.0z
0 oy
002 L L L
] s0a 1000 1500 2000
w107 Gen. coordinate of Mode 5 ;7 axis
5 T T T
0 | ~,an
5 ; ; ;
0 a00 1000 1800 2000

Fig. 5.50 - Coordenadas generalizadas para o quinto modo.

Roll control
200 T T T

0 a a —y

0 s00 1000 1500 2000
. w100 Pitch control
0 s s Y
5 i i i

] s0a 1000 1500 2000
] w10 ‘faw cantrol
o a a ; w/}ﬂh
A ; ; ;

0 a00 1000 1800 2000

Fig. 5.51 - Sinais de controle de atitude.

Como podemos notar mediante as Figuras 5.45 a 5.51 a inclusdo de um pré-
filtro “anti-aliasing” ndo se mostrou satisfatéria na tentativa de corrigir o

problema da instabilidade constatado na Sec¢éo 5.3, nas Figuras 5.31 a 5.37.
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5.5 - EQUIVALENTE “ZERO-ORDER HOLD” DA PLANTA ANALOGICA E CONTROLE PD
DISCRETO POR TUSTIN

a) Caso 1, Ts = 0.05 segundos. Serao inicialmente mostrados os
resultados para até quatro segundos de simulacdo para que se torne

visivel a discretizacdo no tempo, conforme mostrado nas Figuras 5.52

a 5.58.
0 Fall argle
3 : : ! : : | |
] 05 1 14 2 25 3 39 4
w107 Fitch angle
e T T 1
1 1 T 1 1 1 1
b S S - e i e e
' : : i it 3
A : : H
0 05 1 15 2 3 ) ] L
i e argle
- T
O OO OO OO S Ao S
; et : ' ;
o T H ;
o o8 1 15 2 25 3 35 4

2 : T T
| M. S _— . -
' LT ' g
e sl : ;
I 0.3 1 I 5 Z 25 3 35 4
y o™ Fen coordingte of hode 1 Y ads

3 H : : : ; : H
o 03 1 15 z 23 2 25 4
¥ m--" Gan coordinate of ode 1 F aas
. R
i : ] : ] : |
o= -- -%Mj\?ﬁ_&?;?ﬂfiﬁt; ]
5 : : : : i i :

u] 045 1 15 2z 25 2 35 4

Fig. 5.53 - Coordenadas generalizadas para o primeiro modo.
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}{1[;.- e, mc-rdunme of Mode 2 ';{ axis

T
ﬁl :
Lf “ﬂu Mﬁﬁu TSR
00'51'15'22533'54
win® Gen. coordinate of Mode 2 Y aas

C‘.-‘-

5 | 1 1
Uﬂ@ﬂ%&"ﬁ&w s _
:-'\-H!_\_p-\_l—\_l-
T 1 v 2 25 3 a5 4
Gen. coardinate of Mode 2 7 avis
p — 1 1 & 7
. : : ! : E | E
R A i H
0 035 1 15 2 25 34 a5 4

Fig. 5.54 - Coordenadas generalizadas para o segundo modo.

Gan, coprdinate of Moda 3 X axds
1 1 1 1 1 1 1 I
o E E i i i
& S N BN S
¥} 05 | 15 z an 3 £ 4
Gen coordinate of Kade 307 ads
1 T T T T T T T
D E : :
" S S N SN S S
0 ns 1 15 2 a5 3 35 4
Gen coordinate of Made 3 7 ans
1 T T 1 1 T T T
o —s
e : : : : : i :
0 05 i 15 Z2 25 3 35 4

Fig. 5.55 - Coordenadas generalizadas para o terceiro modo.
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Gan, coprdinate of Moda 4 X axs

1 ) ) ) ) 1 I !
0 — —
& S N BN S
0 a5 | 1.5 2 25 3 35 4
e coardinate of Made 4 7 axs
UI:HI T T T T T T T
i i i i 1 e
i 1l _'_'_,_,_.-'—"'_ i i
s e ek oy ELeL e
: P S : :
o " : ; ; : :
i] ns 1 15 2 25 a 35 4
<qg?  Gen coordingte of Mode 4 (Zaws
1 T T T T T T T
OO i R B RN WO et
P : : : : i ; :
1] H:5 1 15 z 25 a = 4

Fig. 5.56 - Coordenadas generalizadas para o quarto modo.

win®  Gen. coordingts of Made 5 K axis
4

0 05 1 18 2 25 & 25 4
win® Gen. coordinate of Mode 5 Y aas

T T
] ]
1 1
i i
e e i i i i e ) ], i b s ]

DS'J:I_I' ﬁ' __:__ o

r1 JI }«fﬁ“uﬂguﬁ P e s

0 035 i 15 2 25 3 a5 B
win® Gen. coordinate of Mode 5 2 avis

1
05 1 s 2 25 3 35 4

Fig. 5.57 - Coordenadas generalizadas para o quinto modo.
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KA Fall cantral

E T 1'5p T35 5 35 4
AL i

T
g 055 1 155 2 Izia 3 355 4
NI i i B

L0
Yo os 1 15 2 25 3 33 4

Fig. 5.58 - Sinais de controle de atitude.

Agora serdo mostrados os resultados da mesma simulacdo executada com

uma duracéo maior (350 segundos) nas Figuras 5.59 a 5.65:

w0® Reoll angle

e s s

0 &0 100 150 200 250 300 36D
win® Fitch andgle

0 ad 100 150 200 2ad 00 aab

Fig. 5.59 - Angulos de atitude.
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i Gen. coordingts of Made 1 X axs
1 T T

WJWWIP%WWW

L

] EEI 1(]0 150 200 ESICI 300 aa0
3{ ik Gen. coordinate of Mode o Es

W&ﬂﬂmw

1
100 150 200 250 00 aab

i’ Gen coardinate of Mode L amis

1IZIIII 15I‘_‘| 2|:||:| 250 00 az0

Fig. 5.60 - Coordenadas generalizadas para o primeiro modo.

w0® Gen mc-rdunme c:-f ke 2 R

T
0 WWAI"PM%WN . j S
5 H H i
] EEI 1(]0 140 200 2ad 300 aa0
; win® Gen. coordinate of Mode 2 Y ads
-10 50 100 ’IéD 260 250 SEIIG asn
Gen. coordinate of Mode 2 2 avis

0 i : i

0 a0 100 150 2|:||:| 250 00 az0

Fig. 5.61 - Coordenadas generalizadas para o segundo modo.
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Gan, coordingts of Made 3 A axis

T T T T T T

] arl 100 140 200 2ad 300 aa0
Gen. coordinate of Mode 3 Y ads
1 1 1 1 1 1

0 S0 100 140 200 250 300 asn
Gen. coordinate of Mode 3 2 avis
X X i i i :

0 a0 100 1a0 200 250 300 asn

Fig. 5.62 - Coordenadas generalizadas para o terceiro modo.
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Gan, coordingts of Made 4 H axis

T T T T T T
] arl 100 140 200 2ad 300 aa0

Gen. coordinate of Mode 4 Y ads

| | ; ; ! .
wﬂﬁﬁb‘nﬁﬂfmmww e R
0 S0 100 140 200 250 300 asn
win® Gen. coordinate of Mode 4 Z avis

1 1 1 1 1 1
0 a0 100 1a0 200 250 300 asn

Fig. 5.63 - Coordenadas generalizadas para o quarto modo.
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an, coordingts of Mode 5 % axis
T T T T T T
""" e S Bt
arl 100 140 200 2ad 300 aa0
win® Gen. coordinate of Mode 5 Y ads
1 1 1 1 1 1 1
i e 1 1 1
0 : i ; i i i
0 S0 100 140 200 250 300 asn
win® Gen. coordinate of Mode 5 2 avis
: ; ; ; ; ; :
0 ; ; | | H |
0 a0 100 1a0 200 250 300 asn

Fig. 5.64 - Coordenadas generalizadas para o quinto modo.

Foll cantreal

5 ! 5 ! ! :
] arl 100 180 200 2ad 300 aa0
winm? Pitch control

2 Ll 1 1 1 1 1
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Fig. 5.65 - Sinais de controle da atitude.

b) Caso 1, Ts = 1,6 segundos (Figuras 5.66 a 5.72).
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Fig. 5.66 - Angulos de atitude.
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Fig. 5.67 - Coordenadas generalizadas para o primeiro modo.
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Fig. 5.68 -

Coordenadas generalizadas para o segundo modo.
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Fig. 5.69 - Coordenadas generalizadas para o terceiro modo.
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Fig. 5.71 - Coordenadas generalizadas para o quinto modo.
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Fig. 5.72 - Sinais de controle de atitude.

c) Caso 2, Ts = 0,1 segundos (Figuras 5.73 a 5.79).
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Fig. 5.73 - Angulos de atitude.
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Fig. 5.74 - Coordenadas generalizadas para o primeiro modo.
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Fig. 5.75 - Coordenadas generalizadas para o segundo modo.
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Fig. 5.76 - Coordenadas generalizadas para o terceiro modo.
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Fig. 5.77 - Coordenadas generalizadas para o quarto modo.
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Fig. 5.78 - Coordenadas generalizadas para o quinto modo.
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Fig. 5.79 - Sinais de controle de atitude.

d) Caso 2, Ts = 1,6 segundos (Figuras 5.80 a 5.86).
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Fig. 5.80 - Angulos de atitude.
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Fig. 5.81 - Coordenadas generalizadas para o primeiro modo.
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Fig. 5.82 - Coordenadas generalizadas para o segundo modo.
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Fig. 5.83 - Coordenadas generalizadas para o terceiro modo.
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Gen. coordinate of Mode 4 X axis
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Fig. 5.84 - Coordenadas generalizadas para o quarto modo.
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Fig. 5.85 - Coordenadas generalizadas para o quinto modo.
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Roll contral

0.0

001 | | | | h |
] 200 400 EAth comtl 1000 1200 1400
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Fig. 5.86 - Sinais de controle de atitude.

5.6 - PLANTA ANALOGICA, CONTROLE PD DISCRETO POR TUSTIN, COM RAZAO DE
AMORTECIMENTO MUITO ELEVADA

Como a inclusdo do pré-filtro “anti-aliasing” ndo se mostrou eficaz na
restauragéo da estabilidade, conforme verificado na Se¢ao 5.4, pensou-se em
um outro método de estabilizagdo: aumentar o amortecimento estrutural. Sabe-
se que o aumento do amortecimento tem o poder de atrair os poélos para o
interior do circulo unitario no plano-z que € a regido assintoticamente estavel o
gue, teoricamente, parecia ser um poderoso remédio para resolver o problema
em questdo. Entretanto, infelizmente, tal método também ndo se mostrou
eficiente diante do caso em que se tinham ganhos de controle e periodo de
amostragem Ts elevados, conforme pode-se observar pelas Figuras 5.87 a
5.93, para o caso subamortecido, e pelas Figuras 5.94 a 5.100, para o0 caso
sobreamortecido.

a) Caso 2. Razdo de amortecimento = 0,6. Ts = 1,6 segundos. Caso

subamortecido.
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Fig. 5.87 - Angulos de atitude.
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Fig. 5.88 - Coordenadas generalizadas para o primeiro modo.
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Fig. 5.89 - Coordenadas generalizadas para o segundo modo.
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Fig. 5.90 - Coordenadas generalizadas para o terceiro modo.
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Fig. 5.92 - Coordenadas generalizadas para o quinto modo.
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Roll control
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Fig. 5.93 - Sinais de controle de atitude.

b) Caso 2. Ts = 1,6 segundos. Razdo de amortecimento = 2. Caso
sobreamortecido.

w107 Roll angle
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Fig. 5.94 - Angulos de atitude.
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zen. coordinate of Mode 1 X axis
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Fig. 5.95 - Coordenadas generalizadas para o primeiro modo.

x10%  Gen. coordinate of Mode 2 (X axs
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Fig. 5.96 - Coordenadas generalizadas para o segundo modo.
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Fig. 5.97 - Coordenadas generalizadas para o terceiro modo.

Zen. coordinate of Mode 4 X axis

1 T T T
0 : i ]
o H ! :
0 500 1000 1500 2000
Gen. coordinate of Mode 4 Y axis
0.04 T T T
002 s " b e -
0 : : :
0 500 1000 1500 2000
w10t Gen. coordinate of Mode 4 (7 axis
‘4 T T T
2 Eﬁﬁ;___.__i _____________ é. _____________ R s
0 : : :
0 500 1000 1500 2000

Fig. 5.98 - Coordenadas generalizadas para o quarto modo.
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x10%  ©en. coordinate of Mode 5 Y axis
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Fig. 5.99 - Coordenadas generalizadas para o quinto modo.
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Fig. 5.100 - Sinais de controle de atitude.

c) Modelo analégico do CBERS-1 simulado para um Gnico modo. Serédo
baixados os valores dos ganhos de controle para uma situagao
intermediaria em relagdo aos Casos 1 e 2, de ganhos de controle muito

baixos e elevados, respectivamente. A razao de amortecimento sera
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elevado para z = 6 (caso sobreamortecido); Ts = 1,6 segundos; ganhos
de controle: roll: k, = 0.316; kg = 0.482; pitch: k, = 1.07; kg = 1.63; yaw:
kp = 3.0; kg = 4.6.

w107 Roll angle

Fig. 5.101 - Angulos de atitude.

w107 Gen. coordinate of Mode 1 X axs
5 T T

0 500 1000 1500 2000
Gen. coordinate of Mode 1 Y axis

0
2 H : :
0 500 1000 1500 2000
Gen. coordinate of Mode 1 2 axis
0.04 T T T
002 omzemonaans : e e haa
0 H | |
0 500 1000 1500 2000

Fig. 5.102 - Coordenadas generalizadas para o Unico modo simulado.
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ek Roll control
T
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w1o® Pitch control
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w10 Yaw control
5 T T T

0 500 1000 1500 2000

Fig. 5.103 - Sinais de controle de atitude.

Mediante as Figuras 5.101 e 5.103 podemos perceber nitidamente a presenca

da instabilidade nos eixos de pitch e yaw.

d) Modelo analégico do CBERS-1 simulado para dois modos. Razdo de
amortecimento z = 6 (caso sobreamortecido). Ts = 1,6 segundos. Caso
intermediario: ganhos de controle: roll: k, = 0.316; kq = 0.482; pitch: k, =
1.07; kg = 1.63; yaw: k, = 3.0; kq = 4.6.
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Fig. 5.104 - Angulos de atitude.
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Fig. 5.105 - Coordenadas generalizadas para o primeiro modo.
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Gen. coordinate of Mode 2 X axis
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- L
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Gen. coordinate of Mode 2 Y axis
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0.02 | monesecsann J e e
0 . . :
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w10%  Gen. coordinate of Mode 2 (7 axis

Fig. 5.106 - Coordenadas generalizadas para o segundo modo.

w107 Roll control

T
1] 500 1000 1500 2000

1] 500 1000 1500 2000

Fig. 5.107 - Sinais de controle de atitude.

Nota-se a indesejavel presenca da instabilidade nos eixos de pitch e yaw pelas
Figuras 5.104 e 5.107.

Explicar-se-a agora porque um sistema em malha fechada com controle

discreto no tempo atuando sobre uma planta sobreamortecida apresentou as
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oscilagbes mostradas: tal fendmeno ocorre em cada eixo devido a
superposicao das contribuicbes de: a) um par de pélos complexos conjugados
em malha fechada originados do par de poélos em malha abertas =0ouz =1
do modo rigido; b) um par de pélos (reais ou complexos conjugados s =S * j.w)
em malha fechada originados do par de poélos (reais ou complexos conjugados
s = s + j.w) em malha aberta de cada modo flexivel; ¢) e de um pdlo real
negativo z @-1 originado do pélo em z = -1 da regra de Tustin; o que é
retratado no transitorio como um chaveamento na freqiéncia da taxa de
amostragem, descrevendo um sinal forte, e superposto a freqtiéncia do modo,
como pode-se notar com base em Isermann (1989), Sec¢éo 3.5.1, e Franklin e
Powell (1981), Secéo 2.4.

5.7 - PLANTA ANALOGICA PARA DoIs MoODOS FLEXIVEIS, RAZAO DE
AMORTECIMENTO MUITO ELEVADA, E CONTROLE PD DISCRETO NO TEMPO POR
SCHNEIDER

Visto que os métodos do emprego do filtro “anti-aliasing” e do aumento do
amortecimento estrutural ndo se mostraram eficazes na manutencdo da
estabilidade no sistema de controle em tempo discreto projetado pela regra de
Tustin para 0 caso em que 0s ganhos eram maiores que os do Caso 1,
apresentado no inicio deste Capitulo, pensou-se numa outra alternativa:
mudanca de mapeamento s-z (mapeamento analdgico digital). Intuitivamente,
ocorreu a necessidade de buscar uma outra forma classica de mapeamento
diferente da regra de Tustin visto que esta ndo apresentou bons resultados
guando os ganhos de controle e o periodo de amostragem eram elevados.

Foram entdo estudados os trabalhos de Schneider (1991 e 1994) onde
apresentou-se uma regra de mapeamento baseada em métodos de integracao
numérica de ordem elevada. Em Schneider (1991) é apresentado o método de
integracdo de Adams-Moulton de terceira ordem da Equacéo (5.1), que pode
ser rescrito como uma equacao a diferencas finitas tal como mostra a Equacéo

(5.2). Ap6s a aplicacdo da transformada-Z dada pela Equacédo (4.1) sobre a
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Equacdo (5.2) obtém-se, finalmente, a regra de mapeamento de Schneider
conforme mostrado na Equacéo (5.3).

T
U :uk—l+ﬁ'(5'ek +8-ek-1' ek-z) (5-1)
lad2? . 0
=—.c—.Nu, - 8. + = 52
& SgTS U - o0&, ek-za (5.2)

@:s~ E(z) _12 z(z- 1)

= (5.3)
U(s) U(z) Tg 5z°+8z-1

Tal novo mecanismo de ordem elevada para mapeamentos analdgico-digitais
chamou a atencéo por ter se apresentado melhor que a regra de Tustin e que
alguns outros métodos de mapeamento tal como mostrado em Schneider
(1994) para o caso em que o mapeamento foi executado somente para acoes
integrais de controle. Os estudos de Schneider (1991 e 1994) motivaram a
simulacdo que se segue, apresentada nas Figuras 5.108 a 5.111.

Vejamos a seguir os resultados de uma simulacdo que utilizou a regra de
Schneider (Equacgao (5.3)) no projeto do controle PD em tempo discreto. Ts =
1,6 segundos. Fator de amortecimento utilizado: z = 6. Ganhos do controle
discreto no tempo: roll: k, = 0.316; kq = 0.482; pitch: k, = 1.07; kg = 1.63; yaw: Kp
=3.0; kq = 4.6.
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107 Roll angle
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Fig. 5.108 - Angulos de atitude.
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Fig. 5.109 - Coordenadas generalizadas para o primeiro modo.
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en. coordinate of Mode 2 X axis
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Fig. 5.110 - Coordenadas generalizadas para o segundo modo.
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Fig. 5.111 - Sinais de controle de atitude.

Como pode-se ver mediante as Figuras 5.108 a 5.111 a regra de mapeamento
s-z proposta por Schneider também n&o se mostrou eficiente pois a
instabilidade tornou-se evidente.
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A explicacao do porqué a regra de Schneider mostrou-se ineficiente no projeto
do controle PD pode ser contemplada na Secéo 6.6.

5.8 - COMPARACOES

Os casos simulados estéo dispostos na Tabela 5.2 na qual pode-se comparar
as diversas situacbes em que o projeto do controle PD projetado pela usual

regra de Tustin funciona e naquelas em que ele falha.
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TABELA 5.2 - RESULTADOS DAS SIMULACOES PARA 0 MODELO DO CBERS-1
UTILIZADO NESTE TRABALHO COM CONTROLE PD PROJETADO POR APROXIMACAO

TUSTIN

Ts Baixo Elevado

Razéo de 0<z<1 1<z O<z<1 1<z

amortecimento

Ganhos de BIM|A|B|IM|A|BIM]JA]|B|M]A

controle

5.17-5.23 E

5.24-5.30 E

5.31-5.37 I

5.38-5.44 E

5.45-5.51 I

5.52-5.65 E

5.66-5.72 E

5.73-5.79 I

5.80-5.86 E

= @ 3 > @

5.87-5.93 I

5.94-5.100 I

5.101-5.103 I

5.104-5.107 I
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Nesta Tabela 5.2 E = caso estavel, | = caso instavel, B = baixos ganhos, M =

ganhos intermediarios, A = ganhos altos.

Para o simbolo B (ganhos baixos) entenda-se que se trata do caso em que
temos o0s seguintes ganhos de controle PD: “roll”: kp=0,0316; kd=0,0482;
“pitch”: kp=0,107 ;kd=0,163; “yaw”: kp=0,300; kd=0,460.

Para o simbolo M (ganhos intermediarios) entenda-se que se trata do caso em
gue temos os seguintes ganhos de controle PD: “roll”: kp=0.316; kd=0.482;
“pitch”: kp=1.07;kd=1.63; “yaw”: kp=3.0; kd=4.6.

Para o simbolo A (altos ganhos) entenda-se que se trata do caso em que
temos os seguintes ganhos de controle PD: “roll”: kp=3,16; kd=4,82; “pitch”:
kp=10,7;kd=16,3; “yaw”: kp=30,0; kd=46,0.

Pode-se perceber nas Figuras 5.23, 5.30, 5.44, 5.58, 5.64, 5.72, 5.86 e 5.103
um forte sinal de controle explicado pelo chaveamento do amostrador na
freqiéncia de amostragem (em especial, a Figura 5.58 mostra bem mais

claramente o fendbmeno que as demais).

Na Tabela 5.2 as simulacfes feitas com pré-filtro “anti-aliasing” sdo as que

tiverem os indicadores de estabilidade/instabilidade com um asterisco: E e | .
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CAPITULO 6

ESTABILIZACAO DO CONTROLE EM TEMPO DISCRETO DE SATELITES
COM APENDICES FLEXIVEIS

6.1 - ESTABILIZACAO POR REDUCAO DO PERIODO DE AMOSTRAGEM

E o método mais simples e facil de ser empregado, sendo o seu emprego
recomendavel sob este aspecto. Entretanto, a disponibilidade e o custo dos
processadores, e conversores A/D e D/A, sobretudo de qualidade espacial,
podem inviabilizar tal método. Podemos verificar os resultados deste tipo de
método mediante as Figuras 5.17 a 5.23, 5.52 a 5.65, 5.73 a 5.79, e em alguns
casos simulados no Capitulo 4. Na Sec¢do 4.5.4 vimos como o critério de
estabilidade de Jury pode ser util para fornecer as regiées ou intervalos onde o
periodo de amostragem do controlador em tempo discreto garantira a
estabilidade no controle de um oscilador harmdnico livre. O mesmo que foi feito
na Secdo 4.5.4 pode ser realizado para sistemas mais complexos,
demandando assim métodos de obtencao de resultados tecnologicamente mais
sofisticados. Podemos verificar por meio das Figuras 4.56 a 4.61 as regides de
estabilidade e instabilidade que s&o fornecidas mediante a aplicagéo do critério
de estabilidade de Jury para um oscilador harmdnico livre controlado por um
controle Proporcional+Derivativo projetado por aproximacao Tustin.

6.2 - ESTABILIZACAO POR EMPREGO DE FILTRO “ ANTI-ALIASING”

Embora amplamente usado, o filtro “anti-aliasing” nem sempre é suficiente para

estabilizar a planta como pode ser observado mediante as Figuras 5.45-5.51.
6.3 - ESTABILIZACAO POR REDUGCAO DOS GANHOS

A estabilizacdo por reducdo dos ganhos do controle deve ser tentada mas
possui 0 inconveniente de mudar as especificacdes do sistema em malha

fechada (tempos de acomodacéo e subida, sobressinal, etc.). Como exemplos
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podemos verificar os resultados apresentados nas Figuras 5.24 a 5.30, 5.38 a
544,552 a5.72,5.101 a 5.107.

6.4 - ESTABILIZACAO POR AUMENTO DO AMORTECIMENTO ESTRUTURAL

O aumento do amortecimento estrutural tem o poder de atrair os poélos de
malha aberta para o interior do circulo unitario no plano-z, e nem sempre
resolve o problema da instabilidade tal como podemos perceber pelas Figuras
5.87 a 5.93, 5.94 a 5.100, 5.101 a 5.103 e 5.104 a 5.107. Também h& o
inconveniente de que o projeto estrutural do satélite seria alterado.

6.5 - ESTABILIZACAO POR MUDANGCA DO MAPEAMENTO S-Z

Foi notado mediante os Capitulos 4 e 5 que o0 mapeamento do plano-s para o
plano-z proposto pela aproximagdo Tustin é razoavel, falhando para os casos
com ganhos de controle intermediarios e elevados (estabelecidos no Capitulo
5) e periodos de amostragem Ts elevados, e que o de Schneider é péssimo
para o caso de controladores digitais com algum tipo de acdo derivativa. Assim
sendo, abre-se espaco para sugestdes e testes com novos tipos de
mapeamentos. Foi desenvolvida uma nova proposta de regra de mapeamento
analdgico-digital a qual esta apresentada na Secédo 6.7. Na Secéo 6.8 temos 0s
resultados das simulac¢des feitas com o controle PD projetado por esta nova

regra de mapeamento.
6.6 - CRITICAS A REGRA DE SCHNEIDER

A regra de Schneider ndo pode ser utilizada no projeto de um controle PD
discreto no tempo pois apresenta um polo fora do circulo unitario, conforme foi
verificado posteriormente as simulagdes com a mesma regra, e nada se podera

fazer para corrigir tal problema.

O “root-locus” de um controlador digital apenas com acdo derivativa (kp = 0)

projetada pela regra de Schneider, dada pela Equacéao (5.3), e fazendo Gno(z) =
1, esta apresentado na Figura 6.1 de onde pode-se constatar: a) um pélo
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dentro do circulo unitario: z; = 0,116; e b) um pélo fora do circulo unitéario: z, = -
1,716. O pdlo z, = -1,716 € o pélo instabilizador de tal regra pois esta fora do
circulo unitario. E por este motivo que projetos de controles discretos com
acOes derivativas projetados pela regra de Schneider falham, como ocorreu na
Secao 5.7.

0.8
06

04

)
]
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Imag Axis
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T T T

1 1
o O
Laie) i

]
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|
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|
-
o
1
g

05
Feal Axis

Fig. 6.1 - Polo instabilizador da regra de Schneider.

Uma solucéo para contornar tal problema seria utilizar uma rede “lead” (avanco
de fase) para buscar encontrar regides de estabilidade para o caso Schneider,

0 que ndo é necessario com as regras de Tustin e a nova regra.

Uma rede “lead” analdgica e a representacdo equivalente por Schneider estdo
apresentadas abaixo pelas Equacoes (6.1) e (6.2), respectivamente:

D(s) =§ (6.1)
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5aTSo . gé.a.TS ) 122_ aTs
D(oras =528 3 o 12
neider +5.b.T39 >  a2bTg 19 _bTg

S 12y €3 5 1

(6.2)

Como o que nos interessa de fato sdao os pélos, vamos analisar o denominador

da Equacéo (6.2) que possui suas raizes em fungéo de a =bTg:

a2a
_(;3_:L+ 1 &  a 5a

L= 5 - 5 \/ 3'1_ 58‘3 120 (6:3)
%+ -aO a -aO e a e g

6ze 621

Z,=

- 1= 2
€3 5 1 \/ae?a az 536

&2 12 284220 (6.4)
§+530 8:32 53.9 e 3 g 3 12g
e 6 o e 6 g

As Figuras (6.2) e (6.3) representam graficamente que Z; ndo torna instavel o
D(z) mas Z, pode instabiliza-lo sim para valores de a > 6 segundos, situacdo

em que o pélo Z, sai do circulo unitario.

21 pale from lead-net by Schneider

05 ........:,__......:,__......,:_.......%........% .........
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! A g ! ] :
03'"5%1 ...... i ........ ;r__ ........ r .........
L i i i i ]
|:|_2....'.‘:....:. ........ e et DT TP
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| g 10 15 20 24 an

alpha

Fig. 6.2 - Gréfico de Z;.
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Z2 pole from lead-net by Schneider

-0.2

Fig. 6.3 - Grafico de Z,.

Entretanto, convém lembrar que o mapeamento proposto por Schneider
representa um excelente integrador (Schneider, 1994 e 1991). O inconveniente
€ que um controle digital que necessite de uma acéo derivativa, tal como um
controle PD, ndo poderd utilizar tal equivaléncia por ser ela instavel nesta

situacao.

6.7 - ESTABILIZACAO POR MUDANGA DO MAPEAMENTO S-Z: CONTROLE PD

PROJETADO POR UMA NOVA REGRA

Diante da ineficacia dos métodos classicos apresentados neste trabalho que
falharam ao tentar resolver o problema da instabilidade para ganhos de
controle intermediario e elevados (tal como foi estabelecido no Capitulo 5) e
periodo de amostragem elevados, surgiu a necessidade de se criar um novo

tipo de mapeamento. Tal proposta de mapeamento corresponde a principal

contribuicao deste trabalho de mestrado.

Sera proposto um novo mapeamento s-z inspirado na regra de Tustin

deslocando-se o pélo desta de z = -1 para z' = -x , 0 < x < 1. Isto evita ou
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retarda a instabilizacdo em malha fechada por mové-lo para o interior do circulo

unitario, tornando x um parametro de projeto. Logo:

~

€, Nu, - x.e_, (6.5)

-2
TS
Aplicando a Equacéo (4.1) na Equacéo (6.5) teremos:

z-1

s~£. ;0<x <1 (6.6)
T, z+X

Tal nova regra corresponderia precisamente ao caso intermediario entre os
mapeamentos Tustin e “backward” tal como podemos verificar na Figura 6.4,

tornando tais mapeamentos classicos casos particulares dessa nova regra.

— Tustin

"backward"

1 Novaregra

Fig. 6.4 - Mapeamentos s-z para a nova regra, Tustin e Backward.

Um controle PD projetado por essa nova regra € dado pela Equacgéo (6.7).

aK Tox-2k, 0

+§ p'S dT

2k, 6 k,Ts+2ky &
D()=PD =gk +°7a2 P o 6.7
( ) control g p Ts é 74X ( )
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Na Equacéo (6.7) o caractere grego x (leia-se “csi”) corresponde a um novo
parametro de projeto além dos ganhos de controle e do periodo de

amostragem.
6.8 - SIMULAGCOES COM A NOVA REGRA

6.8.1 - SIMULACAO COM O OSCILADOR HARMONICO AMORTECIDO E PD DISCRETO

NO TEMPO PROJETADO PELA NOVA REGRA

a) Controle PD projetado pela Nova-regra sem compensacao de fase -

comparagao com o projeto pela regra de Tustin:

O sistema de controle em malha fechada e em tempo discreto utilizado nas

simulacBes desta Sec¢éo esta mostrado na Figura 6.5.

R(z) E@2) U@ Y(2)
D(2) »  Gro(2) >

Fig. 6.5 - Diagrama de blocos do controle em tempo discreto.

Na Figura 6.5 o D(z) corresponde ao PD projetado pela nova regra dado pela
Equacao (6.7), e Gho(z) corresponde a Equacéo (6.8), para o equivalente “zero-
order hold” do oscilador harménico amortecido, tal como foi estudado no

Capitulo 4.

é ) & _ 5
z8l- 2™ cosw,Tg)- e ™ Ees— SnWwyTs) - coswyTg)+e =™ +e°T Ees— Sin(wyTg) - coswyTg):
Go(2) = ] Wy A Wy 7]

HO -

72 - [2€5T .cos(w, Tg)].z+e =T

(6.8)

Pela nova regra com ganhos k, = 3,2 e kg = 4,8 e Ts = 1,6 segundos, um fator
de amortecimento de z = 6, e utilizando um x = 0,2 obteve-se a estabilizagéo tal

como pode ser verificada mediante as Figuras 6.6 e 6.7.
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win = 08244 radisec; Ts=16sec csi=02 zeta=6 kp=232, kd=48

05

Imag Axis

0.5

Reaal Axis

Fig. 6.6 - Root-locus do sistema em malha fechada com a nova regra.

winl = 0.8244 radisec, Ts = 1.6 sec;, csi= 0.2, Zeta=6; kp= 3232, kd=453
ax h
T Y I | oo o oo T LT N LR T ARE L.~ AU TREPRLVR IR TRE TRt
= i
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E '
= i
100 200 200 00 500
Mo, of Samples

Fig. 6.7 - Resposta transitéria para o sistema em malha fechada com a nova

regra.

Pela regra de Tustin com ganhos k, = 3,2 e kg = 4,8, Ts = 1,6 segundos, e um

fator de amortecimento de z = 6 (as mesmas constantes do caso feito com a
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nova regra) obteve-se a instabilidade como podemos ver mediante as Figuras
6.8e6.9.

wn = 08244 radfsec; T = 1.6 sec; damping-ratio = 6
‘] » 4
05t 1
i
I
o O
aa
£
05+ 1
It _
15 ;
Real Axis

Fig. 6.8 - Root-locus do sistema em malha fechada com a regra de Tustin.

w 105N = 0353244 radisec; T = 1.6 sec, damping-ratio = 6
8 T T T T T
6 _________ Er ________ | e e IE' ________ e ot S e T S e
il ---------r--------r--------:r ---------------------------
@ , | : | |
= i
=] :
S S R e R
= i ;
=T i
0 :
-2 “"‘“":“‘“""‘.““"““.“"‘"“T““""T ““““
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Fig. 6.9 - Resposta transitéria para o sistema em malha fechada com a regra

de Tustin.

211



b) Controle PD projetado pela Nova-regra com compensacgéao de fase:

b.1)f =87°,7777 , o que pode ser conseguido com kg = 100; k, = 3,2;
w, =2p.01312=0,8244 rad/seg; Ts = 1,6 segundos.

Para uma compensacéao de fase de 87,7777 graus ocorreu a instabilidade para
varios valores de x que foram testados. Na Figura 6.10 esta apresentado o

caso em que se usou x = 0,001.

wn = 0.8244 radise; Ts = 1.6 sac; cei = 0.001; Zeta= G, ko= 32, kd=100
. . | ; ;

T - R

ﬂ_:. s ;"_'.__J;'--.\__ o

Iman Axs

Fig. 6.10 - Root-locus para o Z.0.H. do oscilador harmdnico sobre-amortecido

controlado por PD projetado com a nova-regra para x = 0,001.

Apesar do avangco de fase mostrado o sistema ndo conseguiu alcancar a
estabilidade. Isso se deve ao fato de que a fase depende estritamente da razéo
entre 0s ganhos, e, em contrapartida, o ganho de malha aberta depende
estritamente dos valores dos mddulos dos ganhos individualmente, tal como foi

visto na Sec¢éo 4.5.3, item d.

b.2)f =57°,0983 , o que pode ser conseguido com kq = 6; ky, = 3,2;
w, =2p.01312=0,8244 rad/seg; Ts = 1,6 segundos.
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O “root-locus” da Figura 6.11 apresenta uma disposicdo dos poélos de malha
fechada internamente ao circulo unitario. Na Figura 6.12 temos o respectivo

transitério dessa situacao assintoticamente estével.

wn = 05234 radisec; Ts = 16 sec; t5i = 013 zeta= &, kp= 32 kd=

q T g

&t
st
D4t
1]

0
-0z
S04t -

ey S Ve
£ s

2
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o

Imag &S

0B}
N&t

Fig. 6.11 - Root-locus para o Z.0.H. do oscilador harmdnico sobre-amortecido

controlado por PD projetado com a nova-regra para x = 0,13.

wn = 0824 radisec, Ts= 16 sec o5 =013 mta= 8. kp= 32 kd= 6
1 Ij T T T T T

=
n

Amplitude

[=]

-0.5

15 100 200 0 200 500 fil
Mo of Samples

Fig. 6.12 - Resposta ao pulso unitario relativo ao “root-locus” da Figura 6.11.

b.3)f =51°,0370 , o que pode ser conseguido com kqy = 4,8; k, = 3,2;
w, =2p.01312=0,8244 rad/seg; Ts = 1,6 segundos.
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O transitério relativo ao “root-locus” assintoticamente estavel da Fig. 6.13 € o

mostrado na Figura 6.14.

win = 06244 rackcec, Ts= 1.6 sac;, csi = 0.2 2eta= 6 kp= 3.2 kd=43
ST . . .

n&ar
06
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-04r
0B}
N8F

Real Axis

Fig. 6.13 - Root-locus para o Z.0.H. do oscilador harmdnico sobre-amortecido

controlado por PD projetado com a nova-regra para x = 0,2.

wn = 05244 radfsec, Ts = 1.0 sec, o5i = 0.2, zeta= 0, kp= 3.2, kd=4.8
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Fig. 6.14 - Resposta ao pulso unitario relativo ao root-locus da Figura 6.13.

Pode-se fazer uma comparagao entre as simulagées mostradas pelas Figuras
6.10 a 6.14 (PD projetado pela Nova-regra com compensacao de fase) e as
simulacdes mostradas nas Figuras 4.47 a 4.49. Tal comparacao permite
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concluir que a compensacao em avanco de fase ndo apresentou resultados
satisfatorios diante do problema da instabilidade vindo até a piorar o problema
em certos casos, entretanto, as simulagdes com a Nova-regra apresentaram

resultados melhores que as simulacdes com a regra de Tustin.

6.8.2 - ESTABILIZACAO DE UM MODELO ANALOGICO DO CBERS-1 UTILIZANDO UM
MobDO FLEXIVEL coM PD PROJETADO PELA NOVA REGRA

Nova regra proposta com x = 0,2; Ts = 1,6 segundos, razdo de amortecimento
z = 6. Simulac&o com integrador Runge-Kutta 4-5, passo de integracao fixo de
0,01 segundos, tolerancia 10®; Ganhos do controle discreto no tempo: roll: k, =
0.316; kg = 0.482; pitch: k, = 1.07; kg = 1.63; yaw: k, = 3.0; kq = 4.6.

Os resultados da simulacéo desta secao apresentados nas Figuras 6.15-6.17
podem ser comparados com as Figuras 5.101-5.103 para o caso do PD
projetado pela regra de Tustin nas mesmas condi¢cdes da simulacdo com a
nova regra: um modo de vibragdo, mesmos ganhos de controle, Ts = 1,6
segundos, etc. Pode-se observar a instabilizagdo nos eixos de “pitch” e “yaw”
na simulacao feita com o projeto pela regra de Tustin e a estabilizac&o de todos

0S eixos com a simulagao que usou a nova regra.

w107 Roll angle

0 500 1000 1500 2000

w10 Pitch angle
O T T T
72 _____________ d e e eiooo Lol N _ A e ]
4 : : :
0 500 1000 1500 2000
w10% ‘Yaw angle

! ! 1 !

0 500 1000 1500 2000

Fig. 6.15 - Angulos de atitude.
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¥ 10° Gen. coordinate of Mode 1 X axis

0 500 1000 1500 2000
Gen. coordinate of Mode 1 Y axis

T T T
0 : : :
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en. coordinate of Mode 1 7 axis
0.04 T T T
0] S J e s
0 : : :
0 500 1000 1500 2000

Fig. 6.16 - Coordenadas generalizadas para o Unico modo simulado.

10 Roll control
° ' : .
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5 : : :
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« 10 Fitch control
5 T T
e N s i) -
5 : : :
0 500 1000 1500 2000
w1073 Yaw control

Fig. 6.17 - Sinais de controle de atitude.

6.8.3 - ESTABILIZACAO DE UM MODELO ANALOGICO Do CBERS-1 UTILIZANDO DOIS

MoDos FLEXIVEIS cOM PD PROJETADO PELA NOVA REGRA

PD projetado pela nova regra proposta com x = 0,2 ; Ts = 1,6 segundos, razéo

de amortecimento z = 6. Simulagdo com integrador Runge-Kutta 4-5, passo de
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integracao fixo de 0,01 segundos, tolerancia 10°; ganhos do controle discreto
no tempo: roll: ky = 0.316; kg = 0.482; pitch: k, = 1.07; kg = 1.63; yaw: k, = 3.0;
kd = 4.6.

Os resultados da simulacdo desta secdo podem ser comparados com as
Figuras 5.104-5.107 para o projeto que usou a regra de Tustin, com eixos de
“pitch” e “yaw” instaveis, e, nas mesmas condic¢des, estabilizaram-se com o
projeto que usou a nova regra, como pode-se conferir mediante as Figuras
6.18-6.21.

w107 Raoll angle

1]
] : . i
] 500 1000 1500 2000
ha Fitch angle
0 T T T
_2 _____________ e oo J AP N NP A A S —
4 ! ! H
0 500 1000 1500 2000
w107 Yaw angle

a 500 1000 1500 2000

Fig. 6.18 - Angulos de atitude.
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w107 Gen. coordinate of Mode 1 X axis
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O 1
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w10®  Gen coordinate of Mode 1 ¥ axis
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1 H H H
0 00 1000 1500 2000

Fig. 6.19 - Coordenadas generalizadas para o primeiro modo.
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Fig. 6.20 - Coordenadas generalizadas para o segundo modo.
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w10t Roll control

1] 500 1000 1500 2000

0 500 1000 1500 2000

Fig. 6.21 - Sinais de controle de atitude.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES, SUGESTOES E RECOMENDACOES
7.1 - CONCLUSOES

Primeiramente, € importante chamar a atencéo para a existéncia do problema
da instabilidade que pode ser introduzida nos sistemas de controle em tempo
discreto. Isto é, a escolha do periodo de amostragem Ts, do filtro “anti-aliasing”
dos ganhos de controle, do amortecimento estrutural, e do tipo de mapeamento
do plano-s para o plano-z escolhido para projetar tal controlador em tempo
discreto serédo os fatores determinantes para a obtencédo da estabilidade, ou
para a instabilidade.

Conforme verificado nos capitulos anteriores pode-se notar que a nova regra
apresentada representa uma alternativa promissora para a estabilizagdo de um
sistema de controle em tempo discreto quando a planta tratar-se de uma
estrutura flexivel e tiver-se valores elevados do periodo de amostragem Ts. As
simula¢des com a nova regra mostraram um desempenho deveras melhor que
as demais, tanto para o oscilador harménico amortecido quanto para 0 modelo
utilizado do CBERS-1. Entretanto, € muito importante considerar que o modelo
do CBERS-1 usado neste trabalho adaptado de Silva (1997) representa um
modelo linear para, no maximo, cinco modos de vibracdo e ndo considera
todas as nuances da estrutura real. Em particular ndo considera o
amortecimento crescente com o numero dos modos e outros fendmenos
dissipativos. Portanto, as conclusdes aqui obtidas sao validas para os modelos
utilizados neste trabalho, mas ndo necessariamente para o satélite real, por
ndo termos considerado no modelo o amortecimento crescente com o nimero
dos modos e outros fendmenos dissipativos de energia. Sugere-se verifica-los
em futuros trabalhos.
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Uma sugestao alternativa para o uso de controladores PD projetados por Tustin
para o caso com valores de Ts elevados seria baixar os ganhos do controlador,
mas isso causaria alteragdes nas especificacbes do sistema (sobresinal, tempo

de subida, tempo de acomodagao, etc...).

A regra de Schneider tem mostrado ser muito eficaz quando mapeia
integradores, mas, 0 mesmo nao ocorre para 0 caso de controles derivativos,
redes de avanco-de-fase (“lead”) visto que essa regra instabiliza-se sem a
necessidade de fechar a malha de controle.

7.2 - SUGESTOES E RECOMENDACOES
Como sugestdes e recomendacgdes para trabalhos futuros temos:
a) Sistemas de controle digitais:

-Utilizar o que foi aprendido com sistemas em tempo discreto e nas
referéncias citadas neste trabalho para projetar sistemas de controle
mais complexos modificando a politica de controle mostrada neste

trabalho;

-Fazer tratamentos analiticos segundo o critério de estabilidade de Jury

para osciladores harmonicos acoplados;

-Considerar a quantizagdo em amplitude, os atrasos em entradas,

processamentos, e saidas;
- Aplicar tal teoria a sistemas de controle em transferéncias orbitais;

-Aplicar tal teoria a controle de manipuladores robdéticos flexiveis para
aplicacbes espaciais, ou a outro tipo de planta flexivel tal como um
modelo da Estacdo Espacial Internacional;

-Estudar mais profundamente a nova regra proposta de mapeamento

entre os planos s e z;
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-Sugerir uma aproximagdo s-z mais geral e mais eficiente que a
apresentada nesse trabalho para o caso de controle digital (ou apenas

em tempo discreto) de estruturas flexiveis.

b) Estruturas flexiveis: os modelamentos sugeridos abaixo poderiam ser
utilizados como plantas a serem controladas por um controlador digital:

-Diante das limitacdes técnicas de modelagem que ndo conseguem
modelar bem o amortecimento estrutural crescente com 0s modos,
sugerem-se futuros trabalhos experimentais que os identifiguem e
verifiqguem para posterior uso dos modelos refinados em trabalhos como

este;

-Modelar um apéndice flexivel segundo os modelos de placas e, se

possivel, refazer os resultados mostrados neste trabalho;

- Elaborar um modelo ndo linear com amortecimento crescente com 0s
modos de vibragdo e outros fendmenos dissipativos para uma estrutura
flexivel (tal como o apéndice flexivel do CBERS-1 ou outras plantas
flexiveis) para verificar se as amplitudes em regime estacionario serao

aceitaveis ou nao pela missao, pelo controle e pela estrutura.
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APENDICE A
APROXIMACAO BUTTERWORTH AO FILTRO IDEAL

O filtro ideal € uma abstracdo matematica irrealizavel pois, fisicamente,
implicaria em utilizar um numero infinito de pdélos. O que se pode fazer na
préatica é projetar um filtro que se aproxime das caracteristicas de um filtro ideal
tdo proximo quanto possivel. Algumas das aproximag¢des mais conhecidas sao
as de: Butterworth , Chebyshev, Bessel e “Integral of Time-Multiplied Absolute
Error” — ITAE (Graham e Lathrop). Aqui apenas nos dedicaremos ao filtro de
Butterworth por ter sido usado como filtro “anti-aliasing” nas simulagdes. Os
demais filtros podem ser encontrados em Franklin e Powell (1981), Kuo (1966)
e Ziemer e Tranter (1976) e em outras boas referéncias. Analisaremos aqui
somente o filtro de Butterworth atuando como passa-baixas. Variedades tais

como passa-bandas e passa-altas ndo serédo apresentadas.

O filtro de Butterworth de ordem-n é caracterizado pela seguinte funcdo de

transferéncia:

W2

" (s- )~ S) (s S1)

H(s) (A.2)
onde os poélos s, Sy, ..., Sn S0 simétricos em relacdo ao eixo real e igualmente
espacados sobre um semicirculo de raio w; ho semiplano esquerdo do plano s.
A frequéncia w; € a frequéncia de corte do filtro de Butterworth, ou seja, onde

ha uma queda no modulo do sinal de -3 dB.

1

1+ (Ww/w, )™

Na Figura A.1 podemos ver os diagramas de Bode para representagcdes

IH (W)= (A.2)

Butterworth de ordem 4 e de ordem 16, obtidos com a ferramenta MatLab
(verséo 4.2c.1). Podemos verificar dai que o filtro ideal seria alcangado quando
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n ® ¥, mas isso corresponderia a um atraso infinitamente grande na resposta

como se vé na Figura A.2.
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Fig. A.1 - Diagramas de Bode (md&dulo e fase) para filtros Butterworth de
ordens 4 e 16.
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Fig. A.2 - Respostas ao degrau unitario para filtros Butterworth de ordens 4 e
16.

Nas Figuras A.3 e A.4 pode-se visualizar o raio w.
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Fig. A.3 - Localizacéo dos po6los de um filtro Butterworth de quarta ordem.

Fig. A.4 - Posicéo dos pélos de um filtro Butterworth de ordem 16.
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Uma outra forma de escrever a Equacao (A.1) seria da forma da Equacao

(A.3):

H(s) =

1

a,s" +a, ST+ +a.s+l
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onde os coeficientes a; podem facilmente serem obtidos de uma tabela

polindbmios de Butterworth (Tabela A.1).

TABELA A.1 - POLINOMIOS DE BUTTERWORTH.

n az az as a4 as dp az Asg
1 1

2| /2 1

3| 2 2 1

412613 3414 2613 1

53236 523 5236 3236 1

63864 7464 9141 7464 3864 1

7|4494 10,103 14,606 14,606 10,103 4,494 1

8| 5126 13,138 21,848 25691 21,848 13,138 5126 1
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APENDICE B
EQUACAO NO ESPACO DE ESTADOS DISCRETA NO TEMPO

Uma representacdo de uma equacgdo diferencial de estados para o caso

analdgico pode ser apresentada como segue:
(1) = AX+BU , X(t) =X (B.1)

cuja solucéo geral assume a forma:

t
x(t) =e ) x(t,) + eV Bu(t ) dt (B.2)
to
O processo de discretizacdo deste resultado é dado fazendo-se t, =kTg e
t=t, +Dt =kTg +Tg:
(k+1).Ts
X(k+1)Tg) =ere x(kTg)+ DT Bu(t) dt (B.3)
kT
Como kT, £t £(k+1).Tg e assumindo que ndo hajam atrasos no sistema e que
ult)=u(kTg), temos
(k+1).Ts
X(k+D)Tg) =e s x(kTg)+ DTt dt Bu(kTs) (B.4)
kTe
Para simplificar fagamos h =(k+1).Tg-t teremos h e t caminhando em

sentidos opostos na linha do tempo, mas no interior de um intervalo de tempo

Ts, logo

TS
x((k+1)Tg) =e s x(kTg) + g™ dh .Bu(kT) (B.5)
0
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que é a equacao de estado discreta no tempo. Nesta Equacdo temos que

F=ets (B.6)

G= ™ dn B (B.7)

0
fornecendo de modo mais compacto a equacgao de estado em tempo discreto:

X((k+1)Tg) =F x(kTg) +Gu(kTs) , x(0%T¢)=x, (B.8)
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APENDICE C

CALCULO DA ENERGIA CINETICA DO CBERS-1 UTILIZANDO A
ALGEBRA DE VETRIZES E CONSIDERANDO O DESLOCAMENTO DO
CENTRO DE MASSA PROVOCADO POR DEFORMACOES ELASTICAS NO
PAINEL FLEXIVEL

1=

Fig. C.1 - Esquema vetorial para os célculos da energia cinética.

Podemos ver da Figura C.1 que:
Ryo =Roo+ry +De=A, (R, } (C.9)

Onde, segundo Hughes (1986), Ao,' é 0 Vetriz de Ry, (base vetorial do

sistema) e {Ruio } € a representacéo do vetor R, .
(C.10)

€ o deslocamento elastico do apéndice flexivel. A energia cinética é a seguinte:

<= 0o Rull 5 ha IR am, (1)

m;
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_1 \éd(AooT) AT d{Rﬂ.o}@fd(AooT) AT d{Rdivo}l:J C.12
K _E'nr?éT'{Rdi,o}-"AoO Tt Eé ot '{Rdi,o}+AO° Tt Edmj ( )

: AT Ny ; :
usando a regra de Poisson d(dt ):v_v UAT onde w é a velocidade angular da

base AT, teremos

:%'@0 UBC,O +V_VU(£d +@)+éc,o +£d +i”§§llo UBC,O +V_VU(£d +@)+éc,o +£d +@Edmj

(C.13)

r AR,

onde, éc,o =A,, "

€ a velocidade translacional (de translacdo pura) de
R.. - O mesmo se aplicaa r, e De.

Apés algumas simplificagcdes e um pouco de algebra temos:

K=2M.R,, R W (‘gtd +Dg) Ube‘édm +2 JwUlr, +D3lfw i, +D8]dm += e Ded
2 | | m 2"] 2"]

(C.14)

Desenvolvendo termo a termo esta equacdo chegaremos no seguinte

resultado:
IR IR S+ o+ H r L oDl 2 ol
K_EMat{F%o} Et{F%o} +E{W} ‘L{W} +E{W} \:h{W} +{W} éd +D§]%D66dn} +23D66%D66dn}

(C.15)

O qual esta em plena concordancia com o obtido por Fonseca (1986), com o
detalhe de que podemos saber que variaveis possuem translagdo pura de uma

forma um pouco mais clara.
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APENDICE D

DEGRADACAO DO DESEMPENHO DE SISTEMAS DISCRETOS EM
MALHA-FECHADA DEVIDO AS DINAMICAS NAO MODELADAS E AOS
FENOMENOS DO MASCARAMENTO E DAS OSCILACOES ESCONDIDAS

Aqui analisamos e simulamos uma 32 planta, intermediaria entre as duas
plantas analisadas nos Capitulos anteriores. Teremos neste Apéndice: o
desenvolvimento das equacdes de movimento para um oscilador harmoénico
duplo e amortecido; calculo da fungéo de transferéncia analégica onde apenas
a massa m; é controlada e observada; ajuste dos parametros do oscilador
harmoénico duplo para se ter seus modos de vibragédo equivalentes aos modos
usados no modelo do satélite CBERS-1; simulagBes usando os modelos
analdgico e em tempo discreto de tal oscilador harmonico duplo controlados
por um PD (proporcional+derivativo) usando as regras de Tustin e a Nova-regra
no projeto discreto de tal controle.

a) Modelo do oscilador harménico duplo e amortecido

Consideremos o oscilador-harménico duplo da Figura D.1, considerando a

superficie tracejada sem atrito e u(t) é a forca de controle.

X1 > X2 >
Ky e ke
i i
| |
bl my bz m,

N

E u(t)

Fig. D.1 - Oscilador harmoénico duplo e amortecido.

As equacdes do movimento séo:
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1) para a primeira massa mj:

My Xa(t) +(by +b,). X, (£) - by X2 (1) + (kg +kp) X () - Ko X, (8) =Ut) (D.2)

2) para a segunda massa my:

m,. Xz (t) - by. X1 (t) +by. X2 (1) - Ky Xy (t) +Ky.X, (t) = O (D.2)

Das Equacgbes (D.1) e (D.2) chega-se a seguinte equacdo matricial do

movimento:
M. X(t) + Dy X(1) + K. X(t) = E (1) (D.3)
onde,
2
0 ¢
M :gﬁgl N 2 (D.5)
20
b, -b,8
Darg =§@1_+bzz . (D.6)
_a tky - K0
i B ©
_#9
E= 0 (D.8)

Fazendo agora:
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2, 0
(; -

CXz+
J=¢. = (D.9)
gX1 +
&x2 g
teremos:
J(t) = AJ (t) +Bu(t) (D.10)
onde,
e O 0 1 0 6
0 0 0 1 -
A:g i (D.11)
'(k1+k2)/ml ky /' my '(b1+b2)/ml b, /'my -
g k, /m, - ky I'm, b, /m, -b,/m, 5
00
_(;OT
B =6, (D.12)

b) Modos de vibracao

Segundo Craig (1981) e Greenwood (1965) para um oscilador harménico duplo

e livre podemos assumir uma solucéo do tipo:
% (t) = X;.co8{l t-a) (D.13)
X, (t) = X,.cod{l t- b) (D.14)

Substituindo as Equagbes (D.13) e (D.14) na Equacéo (D.3), eventualmente

desconsiderando os amortecimentos e termos forgantes, teremos:
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125, 0_ 280 |
£ =12, e (D.15)

Visto que a Equacgéo (D.15) trata-se de um conjunto de equacfes algébricas
lineares, as unicas solu¢gBes nao-triviais serdo as que satisfizerem a seguinte

equacao caracteristica para | :

rk, -k, 0 &
detg?(l 2 " %29 gml -0 (D.16)
- k; K, g M, gy

que terd como solucao:

1
| o1 =Wppy = m'\/mykz +m, '(kl + kz)i\/(ml-kz +my.(Ky +Kp)) % - 4mym,.(Ky.(ky +Ky) - ky?)
(D.17)

sendo Wy € Wi as frequéncias do primeiro e segundo modos de vibracdo do

oscilador harmoénico duplo.

Ajustando a Equacédo (D.17) aos valores dos primeiro e segundo modos do
modelo do satélite CBERS-1 (eixo-x ou de “roll”) mostrados no Capitulo 5, que

foram os seguintes:

w,; =0,8244 rad/seg
a2 =4,3191 rad/seg

aplicando os seguintes valores para as massas e as molas a Equacéo (D.17):
mz = 0,059 kg
m, = 0,133 kg
ki =1 N/m
k2 =0,1 N/m
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teremos:

w,; ~0,8252 rad/seg

w,, ~4,3261 rad/seg

c) Calculo da funcéo de transferéncia analdgica:

Assumindo os valores para as massas e as constantes elasticas do item

anterior e 0s seguintes coeficientes de atrito viscoso:
b1 = 0,1
bz = 0,1

vem da Equacéo (D.11):

ge 0 0 1 0 b
0 0 0 1 =
¢-1864 169 -339 169
075 -075 075 - 0,754

Assumamos que somente a posicdo Xx;(t) da massa m; seja a Unica posicao

observada, logo:
c=@1 0 0 0) (D.19)

A funcéo de transferéncia em malha fechada é dada por (Kwakernaak e Sivan,
1972):

G(s)=CJl.s- A|*B (D.20)

Onde foi utilizado Steinbruch (1987) no desenvolvimento da Equagao (D.20).
Substituindo as Equacdes (D.12), (D.18) e (D.19) na Equacéo (D.20) teremos a
seguinte expressao, apos alguns calculos algébricos:
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X, (s) _ G(s) = 18,64.s* +15,27.s+15,27
U(s) s*+414.s° +2118.5° +1219.5+14

(D.21)

d) Equivaléncia “zero-order hold” da funcao de transferéncia analdgica:

O equivalente discreto “zero-order hold” da Equagéo (D.21) pode ser calculado
pela seguinte equacgéo (Franklin e Powell, 1981):

Gro(2) = [1- z'l),Z‘i LliT%% (D.22)

O processo analitico da Equacgéo (D.22) é um tanto tedioso e sua solu¢ao pode
ser obtida numericamente por um comando da ferramenta Matlab® 4.2c.1
chamado C2DM (The Mathworks Inc., 1995):

[numdisc,dendisc] = C2DM (numana,denana,TS,’ZOh’) (D23)

onde numgisc € dengsc correspondem ao numerador e denominador do Gno(z2),
NUMana € denana correspondem ao numerador e denominador do G(s), Ts é 0
periodo de amostragem e ‘zoh’ € o método de discretizacdo no tempo adotado
(no caso é “zero-order hold”).

e) Politica de controle implementada:

Foram usados controles PD (Proporcional+Derivativo) analdgicos e discretos.

Tal como foi visto no Capitulo 4 o PD analégico € dado por:

D(s) =k, +kq (D.24)

O PD projetado pela regra de Tustin é dado por:

2k. 6 k., Ts+2k, %
D(z)=§ i prs e (D.25)
Ts g z+1
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O PD projetado pela Nova-regra (ver Capitulo 6 deste trabalho) é dado por:

aEka 2Ky

0
2k k, Tg+2ky >
D(2) = +2KaQ é o (D.26)
Ts o Z¥X
AN I

z+

f) Projeto dos controladores PD discretos : simulagdo do oscilador

harmonico simples (apenas a massa m;: m, = 0; ko, =0; b, = 0)

Tendo em vista as especificacdes transitorias para o caso analdgico buscou-se

ajustar as respostas transitorias das simulacdes feitas em tempo discreto.

A simulacdo analogica usando os ganhos: k, = 0,0009 e kg = 0,00008
apresentou os resultados mostrados nas Figuras D.2 e D.3 (root-locus e
resposta ao impulso); considerando a seguinte fungao de transferéncia:

16,95

G, ()= (D.27)
tmodo s2 +17.5+16,95

G midke anadig Simulation

|I1'I|'Jl; Al

Fig. D.2 - Root-locus para o caso analégico com um modo.
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o e rmocke analog sirukaion

(i)

Fig. D.3 - Resposta ao impulso unitario para o caso analdgico e com um modo

O projeto do controle PD que usou a regra de Tustin usou os ganhos: k, =
0,095 e kg = 0,008; e equivalente “zero-order hold” Gho1modo(z) da planta
Gimodo(S); resultou nas Figuras D.4 e D.5 (root-locus discreto e resposta ao
pulso), para Ts = 0,01 segundos; onde estes ganhos foram aproximados
heuristicamente visando aproximar a resposta transitéria da simulacdo em

tempo discreto a resposta transitéria analégica.

e modz Tustin T = 0.0 Ser

Fig. D.4 - Root-locus para o caso com Tustin e um modo.
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Cne miceks Tusking T9-= 001 5ec

(i)

i B0 100 180 200 260 300 350 400
. of Samples

Fig. D.5 - Resposta ao pulso unitério para o caso com Tustin e um modo.

O projeto que usou a Nova-regra (Tredinnick, 1999b) usou os ganhos: k, =
0,095 e kg = 0,0045; e x = 0,2 (estes ganhos foram aproximados
heuristicamente visando aproximar a resposta transitéria da simulacdo em
tempo discreto a resposta transitéria) e resultou nas Figuras D.6 e D.7 (root-

locus discreto e resposta ao pulso) , para Ts = 0,01 segundos.

one miacke Heveruke Ts =007 s

Wnge Axi g

Fad s

Fig. D.6 - Root-locus para o caso com a Nova-regra € um modo.
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o Cne mode Mew-rile; Ts = 0071 ¢

(i)

i B0 100 180 200 260 300 350 400
. of Samples

Fig. D.7 - Resposta ao pulso unitério para o caso com a Nova-regra e um

modo.
g) Simulagdes com o oscilador harmonico duplo e amortecido:

Usando os k, e kg dimensionados na secdo anterior obteve-se os resultados
mostrados nas Figuras D.8 e D.9 para o caso analdogico, onde esta
apresentado um detalhe da resposta ao impulso (Figura D.10) para

comparacdes com as simulagdes em tempo discreto.

o) MCCES A gk SMUEn

=g A
= ]

Rzl i

Fig. D.8 - Root-locus para o caso analégico e dois modos.
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wio® Tua Frockess analog simulation

«1[th

e e S

05 1 H H H H
il 2 4 fi ] 0 12 14
Tire (Ees]

Fig. D.9 - Resposta ao impulso unitario para o caso analdgico e dois modos.

w1 Twia fricckess analod simulation
268 T T T T T T

262

[

254}
252

24
312 014 016 018 0F 022 034 028 03
Tirne (]

Fig. D.10 - Detalhe do transitério para o caso analdgico.

Para o caso com a regra de Tustin (Figuras D.11 e D.12), para Ts = 0,01
segundos, obteve-se uma leve degradacdo como pode-se ver pelo detalhe
apresentado na Figura D.13 (devido a presencga da segunda massa que aqui
representa a dindmica ndo-modelada) que pode ser comparado ao detalhe do
caso analogico (Figura D.10).
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Tiwa modes Tustin: Te =10.01 gec

Imieg Asis

Fig. D.11 - Root-locus para o caso com Tustin e dois modos.

w0 T mesdes Tustine Ts=0.01 sac
15 ARy b A .
.2 I "é' T r i ) a)
. 18} - 2 [ A
% g ] i 3 I |
05k
aft-
a5 i i i I H I ]
1] a0 ) 300 400 500 GO0 FO0 00
Mo, of Samples

Fig. D.12 - Resposta ao pulso unitario para o caso com Tustin e dois modos

o Twim madas Tustin Te= 001 sec

¥
&1
o
o

30 22 24 25 28
Ma . of SElTIFﬂE'S-

Fig. D.13 - Detalhe do transitdrio para o caso com Tustin e dois modos.
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A simulacéo realizada com a Nova-regra para Ts = 0,01 segundos apresentou
também uma leve degradacdo em sua resposta transitoria devido a presenca
da dindmica ndo modelada (insercdo da segunda massa), como pode ser
comparada com o caso analégico, mas mesmo assim tal degradacao
apresentou-se menor que aquela que houve com a simulagdo com o Tustin,

como pode-se ver mediante as Figuras D.14-16.

Twio mockes Mevsuks To= 007 58

Fad bds

Fig. D.14 - Root-locus para o caso com a Nova-regra e dois modos.

H 1|:|:' T miodes Mewerde: Ts =001 5ec

«1[th

00 200 400 OO EOO TOO 800
i of Samples

Fig. D.15 - Resposta ao pulso unitario para o caso com a Nova-regra e dois

modos.
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win® T modes Mewerde: Ts =001 5ec
268 ' . ; d .

EM"".'."F_:""T_."..

[

n zl | Mmoo IR
of Samples

Fig. D.16 - Detalhe do transitério para o caso com a Nova-regra e dois modos.

Para o projeto que usou a regra de Tustin; com Ts = 1,6 segundos; constatou-
se uma piora nos resultados obtidos com a simulagdo usando Tustin, levando
inclusive a instabilidade, devido aos fendmenos do mascaramento e das

oscilagbes  escondidas (visto que a frequéncia de  Nyquist

w,, =4,3261 rad/seg); além da presenc¢a da dindmica ndo modelada, tal como

pode-se verificar mediante as Figuras D.17 e D.18.

Teaa mackes Tugtin: Te = 1.6 oo

Imagn Axls

Real Ans

Fig. D.17 - Root-locus para o caso com Tustin, dois modos e Ts = 1,6

segundos.
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Twi0 roedes Tusan: T3 =1 G 5ec
DA T T T T
Y DU UL OO OO 1| ‘ H _
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| . | SRR e e = 111
-0 ' : . : :
i 0 40 i 80 gli k] 120
I, of Samples

Fig. D.18 - Resposta ao pulso unitario para o caso com Tustin, dois modos e Ts

= 1,6 segundos.

Usando Ts = 1,6 segundos com o projeto que usou a Nova-regra, obteve-se 0s

resultados mostrados nas Figuras D.19 e D.20.

Trarmeades hew-nde: Ts = 16 e

Wge Aai g

Fig. D.19 - Root-locus para o caso com a nova regra, dois modos e Ts = 1,6

segundos.
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Tl FRes Mew-rule: TS = 1.6 92

04 T T T T
i 1o R R EEEE [ =i TN b SRRt i i
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_rmg.........:ij.i........: ....... .,.. ........
e 2 ] B g 10 12 4

I, of Samples

Fig. D.20 - Resposta ao pulso unitério para o caso com a nova regra, dois
modos e Ts = 1,6 segundos.

De onde pode-se notar pelo transitério da Figura D.20 que a Nova-regra
também sofreu com as interferéncias do mascaramento e das oscilagfes

escondidas mas, mesmo assim, manteve-se assintoticamente estavel.

h) Caminho do polo instabilizador na simulagdo do oscilador harménico

duplo amortecido com o controle PD projetado pela regra de Tustin:

Unit circle
Ts =0,3 seg.
z =-1,0256 z =-1,0203 L z =-1,0062
- e -
T z=-1,0096 T 7
z=-1
Ts = 1,6 seg. Ts=0,4 seg. Ts =0,25 seg.

Fig. D.21 - Propagacéo do poélo instabilizador para as simula¢des executadas
com a regra de Tustin.

A Figura D.21 mostra a posicdo do polo que se apresentou problematico a

medida em que se aumentou o periodo de amostragem Ts (em sequndos) para

o oscilador harmoénico duplo amortecido.
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