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Resumo

Apresenta-se um procedimento de compensagdo de erro que atua globalmente
no filtro e no controlador no sentido de compensar infidelidade de modelagem.

A idéia bdsica do procedimento & anular o efeito acumulado de desvio de mode

lagem através do controle, de modo a induzir o sistema fisico a se comportar
como o modelo de trabalho utilizado na sintese e implementacao do controle.
0 efeito acumulado de desvio de modelagem é estimado utilizando o  conceito
de divergencia de filtro de estimagdo de estado. Aplicou-se o  procedimento
para controle em um eixo da atitude de um satélite com azpéndices flexiveis,
em que o sistema fisico foi modelado para um sistema linear dinamico, inva

. riante no tempo, de décima quarta ordem. Utilizou-se, para sintese dos esti

madores e controladores, um modelo de ordem dois que corresponde apenas -ao
movimento de corpo rigido., Os resultados obtidos saoc excelentes de forma ab
soluta ¢ quando comparados com outros procedimentos,

Compensating technique using one active control scheme to pullify the
acummulated effect of modelling deviation

Ahstract

A procedure which acts globally in the filter and controller in a way to
compensate the restricted fidelity in modelling is presented. The basic idea
of this procedure is to nullify the accumulated effect of the deviatiom in
the modelling by using a correction in the control, such as to induce the
physical system to have a behavicur close to the model of work used in  the
synthesis and implementation of the controi. This effect is estimated using
the concept of divergence in the filter of the state estimator. The procedure
was applied to the attitude control of ome of the axes of a satellite with
flexible appendages whose physical model was approximated by a 14th order
time invariant linear dynamic system. For the filter and controller synthesis-
a working model of order two was used corresponding to the rigid bodymotion
The results obtained were excellente both in absolute sense and in comparison
with other procedures.

1. INTRODUGZOQ

0 desenvolvimento de técnicas que resis
tam a infidelidade de medelagem € um dos pro
blemas mais importantes da teoria de conrtro
le de sistemas por realimentagac. As restril
¢oes na fidelidade da modelapem estdo sempre
presentes por um ou mais dos seguintes moti
vos: desconhecimento da fisica do problema;
excessiva complexidade para o desenvolvimen-
to de um esquema de controle; restricoes nos
recursos computacionais; e esquemas que en
volvem controle descentralizado. Os controla
dores adaptativos, particularmcnte os que eE
volvem auto-sintonizacdo ¢ modelo de referé&
cia, aparecem como alternativa para resolver
este problema (Landau, 1979; Astrom, 1980;
Isermann, 1982; Narendra and Peterson, 1980;
Parks‘et alii, 1980; Davison and nughes,
1982).

A téenica de controle adaptativo envolven
do modelo de referencia nao apresenta estru

.tura completamente realimentada; o modelo de

referéncia é posto em um esquema  nao-teali
mentado por observagdes de estado., Este as
pecto limita o bom desempenho da tecnica a
situactes onde perturbacces  intermediarias
possam ser consideradas despreziveis, o que
nao € © caso dos problemas de regulagem.

A teoria dos reguladores auto-sintoniza
dos é pouco desenvolvida, e estudos de esta
bilidade foram realizados para problemas sim
ples com hipoteses muito fortes para aplica
¢cSes praticas. Uma destas hiporeses € a de
fixacao de um limite superior para a ordem
do sistema que, para algumas aplicacdoes como
por exemplo satclites com grandes apéndices
flexiveis, € muito restrita (Davison and
Hughes, 1982}.
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Este trabalho desenvolve uma técnica de

compensacdc de erro de modelagem atuando glo

balmente sobre o filtro e o controlador para
melhorar o desempenho de sistemas de contro

le que envolvem reguladores e modelagem ﬁg

perfeita. A ideia bisica é avaliar o efeito
dos desvios de modelagem e atuar uma corre
¢do através do controle, de modo qua o siste
ma real tenda a evoluir sepundo o modelo de
trabalho. A avaliagao do efeitos dos desvios
de modelagem é feita atraves de dois filtros:
um com caracteristicas de acompanhamento do
modelo de trabalhe ou divergente em relacao
ao sistema real; outro que pode ser um  fil
tro propriamente dito ou algum cutre esquema
de observagao com caracteristicas favoraveis
a0 acompanhamente do sistema real. 0 esguema
€ implementado atraves de procedimentos usuais

de controle 4time estocastico de sistemas 1i

neares.

0 procedimento fol aplicade ao contrele
em um eixo de um satélite com paineéis flexi
veis. Os efeitos da flexibilidade em sistemas
no espaco, sob o ponto de vista de controle,
sao muito importantes, Isto porque o prDJEtD
do sistema de controle impora restrlgoes as
caracterlstlcas de flexlbllxdade, ja que pra
tlcamente nao existem restricoes estruturais
aos painéis pelos pequenos torques ambientais
existentes. Por outro lado, o aumento da de
wanda de energia elsétrica, devido 2 sofisti
cacdo e potencla erescentes dos equxpamentos
a bordo, impde a utilizacao de painéis cada
vez maiores.

Na Segdo 2 descreve-se o procedimentos
na Secac } discute-se o problema do controle
do efeito de desvio da modelagem para siste
mas lineares com ordem reduzida; na Segidc &
apresenta-se 2 aplicagdo numérica e na Secdo
5 as conclusbes.

2, ESQUEMA DE CONTROLE

¢ esquema apresentado {Figura 2. 1} weili
Za uma abordagem estocastica que usa como re
feréncia a saida de um filtro com caracteris
ticas especiais de fidelidade para a modela
gem segundo a qual foi projetado. Este fll
tro, denominado na Figura 2.1 filtro basico,
é assoc1ado a um controlador basico prajeta-
do para satisfazer os objetivos de engerharia
do sistema de controle. A partir do sistema
bdsico o esquema & completado através de um
filtro que avalie o estado da forma mais rea
lista possivel e de um controle de compensa
gao que anule o desvie entre um filtro e oE
tro.

A avallagao dinamica do desvio de modela
gem ¢ feita diretamente atraveés de dois pro

cessos de filtragem de estado. A  avaliagcdo

numérica deste efeite acumulado pode ser fel
ta atraves de dois filtros, um com maior ten
déncia para divergéncia e outro commenor ten
dencia ou pio-divergente. Este desvio avalia
do é utilizado para alimentar o controlador
de compensagao.

Considere-se o sistema de equacoes dlna
micas que representam um modelo de avdliagao,
com dinamica:

TDecto - A

iy -y

= f(x, u, w, t) , 2.1)

e o vetor de observagaes:

y="h(x, u, v, t) . (2.2)
FILTRO + CONTROLADOR Su
DE DE N
COMPENSAGAD - COMPENSAGAD 4
A Y
FILTRO CONTROLADOR { ;$+
BASICO BASICO >
I 3

PLANTA

Fig. 2.1: Esquema adaptativo proposto.

Suponha-se que por meiode alguma aborda
gem estocastica € possivel, através do mode
Io de trabalho:

% = £f(x, u, w, t) , (2.3)
y = hix, u, v, t} , (2.4)

determinar as varidveis estimadas x ¢ 2z, on
de X € a estimativa da correspondente partl
¢ao do estado real e z € uma estimativa da
mesma partigio, mas através de um filtro com
alta fidelidade ao modelo de trabalho corres
pondente as Equagées 2.3 e 2.4. -

0 efeito do desvio da modelagem € repre
sentado por:

X=X ~Z2 , (2.5
e o controle € dado por:
u(x,5%) = u(Z) + ulsx) , (2,8)

onde u{8x) € calculado a partir de alguma
abordagem estocastica utilizando o medelo:

&% = E{x, u(z,0x),w, t)
- £(z, u(d),w,t) - 2.7

Uma questido fundamental, quando o contro
l2 € calculado segundo o esquema proposto, €
2 andlise da estabilidade do sistema de ava
liacac (Equagces 2.1 e 2.2). Uma  abordagem
tecrica do problema poderia ser realizada em
duas fases. Numa primeira seria a analise da
vigbilidade de anulagao de 8x quando ¢ tempo
tende a infinito. Em uma segunda fase seria
2 andlise do efeito da anulagio de §x sobre
a estabilidade global do sistema. Uma wvanta
gem a ser explorada & o projeto de controle
em dois niveis, Num primeiro, o controle ba
sico € projetado exclusivamente para satisfa
zer os requisitos de engenharia. Numsegundo,
um controle de compensagdo de erro € projeta



do exclusivamente para eliminar, da melhor

forma, os efeitos de desvio da modelagem.

3. CONTROLE DO DESVIC DE MODELAGEM

Considere-se o sistema representado  pe
las equacdes:

% =TFx + Gu + Lw , (3.1)
y=He + v . (3.2)

Suponha-se que as matrizes F, G, L, Hpog
sam ser particionadas em:

P

F=] 4 €, (3.3)
ch Fc

Ha ind H, 1, (3.4)

'-t6] ¢, (3.5

R (A S8 S (3.6)

onde Fylng x ng), Folne x ngd,  Hylm x ng),
Hge(m x ng),  Gglng x 1), Gedlng x 1),
Ld?nd x ky), Lelre x ky), Fdelnd x ne) e
Feg(ne % ng) sao particdes das matrizes ori
ginais. -

0s termos Fq, Gg, Ha & Lg correspondem a
particio do sistema que de alguma forma € im
portante para os objetives de engenharia,
glém de 05 critérios matematicos serem consi
derades para a redugio do modelo ({Ceballos)
1983}, Utilizar-se-a a nomenclatura dominan
te para ¢ sistema "d" e complementar para )
sistema "c¢". Os termos com subscritos duplos
sao de acoplamento.

A partir do medelo de avaliacdo (Equa
coes 3.1a 3.6) considere-se o modelo de tra

"balho:
*d u Fdxd * Gdud + L, (3.0
y = Bgxy + Vg . (3.8)

As equagdes envolvidas para modelamento
global dadindmica e esquema de controle da
Figura 2.1 sao: )

Xy o= Fgxy + Faox, + Gqu + Law , (3.9

%, = F gxq + F ¥, + Goqu + LV, {3.10)

éd =Fuzg + Gdud +Lw, (3,.11)

3 =F.%, +Gu Yy, (3.12)

4 = Fafa * Gqug ¢ kO -Ha%y
g = Fazg + Gauy + kz(y-Hdzd) , (3.13)

= cdid N : (3.14)

Decio -

blatc
ue=uy+e (xy -2, (3.15)
y=HxEy +Hyx 4V (3.16)

0s ganhos ¢4, ce, kx, kz devem ser proje
tados para:

a) associar zq aos objetivos de engenharia;

b} anular ou pele mencs minimizar, segundo
alguma norma, a diferenga entre Z4 € X4;
isto equivale a anular cu pelo menos mini
mizar os efeitos dos acoplamentes Fae €
Hdes

¢) realizar estimativas nio-tendenciosas de
%xd através de XJ; neste caso, pressupoen
-se observacbes em gquantidade e precisdo
compativeis a pouca confiabilidade da wmo
delagem de trabalho; -

d) realizar estimativas de zq através de 29
com um minimo de tendenciosidade;

e) permitir a Zg suficiente capacidade de aco
modacae a erros de estimativas iniciais e
as perturbagoes aleatorias w,

0 cdlculo de ¢y, cg, kx, kg, consideran
do globalmetne as Equagdes 3.9 a 3.16, seria
muito diffcil e parece ser desnecessario. A
seguir & apresentado heuristicamente um pro
cedimento para o calculo destes ganhos, com
bom resultado, para ¢ problema apresentado
na Secdc 4. A caracteristica™principal do pro
cedimento & definir objetivos especificos pa
ra cada um desses ganhos, de modo que pessam
ser caleulados independentemente.

0s ganhos cg e ce 530 prejetados em dois
niveis. Um primeiro que, através de cg, o sis
tema basico satisfaca os requisitos de enge
nharia (condicao a), e um segundo que, atra
vés de ca, 0 sistema de compensagdc anule o
desvio de modelagem acumulado (condigdo b}.
Os ganhos ky e k, sdo projetados para satis
fazerem a condicao (c) & condigoes (d,e), res
pectivamente.

Definidos esses objetivos especificos os
ganhos ky, kz, ¢4 € Ce podem ser calculados
facilmente como a solucao de um problema do
tipo regulador 6timo de sistemas lineares com
{ndice quadratico (LQC), utilizando tecnicas
usuais dentro da teoria de controle moderno.

0 caleulo de ganho cg ¢ feito uriliznde as

- matrizes que definem a dinamica parazd, (Fd,

Gg). Utilizando como realimentagae do contro
le o ganho ¢4, o projeto de kx @ k, pode ser
feito usando as matrizes (Fg, Gg., Ld, HP que
definem o problema de observaczo de um siste
ma linear. A anulacao do desvio de modelagem
coresponde a um problema de rastreamento do
estado 4 pelo estado Xg (condigdo b), ou pa
ra o problema deterministico de rastreamento
do estado zg pelo estado %q. Neste casoe con
siderando o problema deterministico as Equa
coes 3.9 a 3.16 podem ser substituidas para
efeito de projeto de cg oms

6%& = Fdaxd + chxc + Gdéu . {3.17)



xc = chxd

&faceﬁxd H Gxd xy - Ed . (3.19)

0 cdlculo de cp utlizando as  Equacdes
3.17 a 3.19 € um problema de controle de sis
tema linear com o controle alimentado por um
estado reduzido. Uma forma de encontrar o ga
nho cg seria otimizar alguma norma que envol
va xq ¢ %xp globalmente; tecnica semelhante
foi utilizada em Geromel e Bernussou (1982)
para aplicagéo em controle descentralizado.
Outra forma ¢ simplesmente resolver um  pro
blema de regulagem de um sistema (Fq, Gq) en
velvendo uma fungao de custo,

-
Je I Sx7ASx, + 6u'Béudt , (3.20)

d

onde as funcdes de custa Ae B sao escolhidas
com 2 ajuda de simulagoes de forma que a esg
tabilizagao de estado global xg e xc seja é;
tisfatoria.

A hipotese de que zy varia lentamente ém
relagio a xq simplificou o edlcula de ce.Nao
considerando esta hipdtese o calculo de  ¢g¢
envolveria simultaneamente as Equactes 3.9 a
3.16. Qutro aspecto a ser considerado € que
para os problemas em que essa hipotese nao
for razoavel, a satisfagio da condigao b pe
de ser critica. No entanto, em sistemas dxna
micos normalmente as variaveis assocxadas 3
frequencia de curtos periodos sd3o truncadas
em favor das variaveis de longo periodo, co
mo & o caso do exemple numérico da Secdo &
tornando importante a ¢lasse dos  problemas
em que esta hipotese é verdadeira.

A snulacao dos efeitos dos acoplamentos
Fdc e Hygc (condigdo b) torna os sistemas (d)
e (c) desacoplados. Foi mostrado em Ceballos
(1983) que se Fc e (F.,G.qcq) forem estdveis
o sistema global (F, ch) ¢ estdvel se a con
digao b for satisfeita.

4, APLICACAO NUMERICA

A espaconave solar-elétrica é projetada
para utilizar propulsdo solar-clétrica em
suas manobras ne espago. Por este motivo ela
é _projetada para utilizar enormeapainéis fle
xivels, o que torna a dinimicado sxstema par
ticularmente complexa.

A seguir, ¢ apresentada, com base em
Skelton e Likins (1978} e Larsen & Likins
{1977}, a modelagem correspondente aoc  movi

mento de rotagio em um eixo. A medelagem e

os valores numéricos apresentados correspon
dem ao eixo gue possui maiores 1n£1uenc1as
dos efeitos de flexibilidade dos paineis.

0s valores numéricos utilizam os seis mo

dos de vibracidoc com maiores influencias so
bre 2 modelagem do corpo rigida. O modelo de
avaliagio gerado €& de ordem quatorze:

xwPx+Cu+lw, y=He+v, (4.1

onde x{nx 1) € o vetor de estado decouposto

+Fx, o+ ch(ud+ Su} , (3.18)

Decio -4

el

em zngulo de apontamento {8x), variaveis no

da1s (s) e respectivas velocidades; y(m x 13

e o vetor de observacoes; e

0 I
F=1 _ ; (4.2)
J Vv I TV;
.0 q
G=Ls= . 1 X = ; (4.3)
J b q
ax Jxx —gT
qe= 3 J = ; (4.4)
B -g I
0 0 0 0
V= P Vam H (4.5}
0 -2C_f 0 -£2

f=diag(fy, £2, ..., fr); H= [Hs 0]; (4.6)
T
b, = 3 8 =81, 824 .03, sr]; (4.7

gT=-[-81. B2y +-~1 B )3 Q=E(w.a) ; (4.8)
R = E(v.v) . (4.9)

As frequéncias e parametros de acoplamen
to dos modos de vibracao mais significativos
(Larson and Likins, 1977) sao  apresentados

na Tablea 4.1, Os demais parametros sioo cog

ficiente de amortecimento, ¢, = .005; o empu
%o nominal, b = 1.12; a escala de sensor,
Hgy = 300.; o momento de inércia, Jyg = 33353.
e a covarianciado ruidodo estado, Q= 1.E-04.

TARELA 4.1 Frequéncia e parametros
de acomplamentos

MODO FREQUENCIA | ESCALAR DE
NUMERO (HERTZ} ACOPLAMENTO

i £i {g)

1 0.07 172.16

7 0,106 + 4,95

9 0.156 -41.33

15 0.228 2.48

17 0.236 T - 1.63

19 0.239 12,22

0 modelo de trabalho adotado € ¢ modelo
dc ordem dois, ou seja, ¢ modelo de corpe Ti
gido, .0 intuito disto ¢ reduzir ao maximo a
ordem do sistema de controle, o que salienta
as diferencas em relacdo ao modelo de avalia



¢30. Para este modelo as equacdes correspon
dentes e valores numéricos sac obtidos atra
vés das Equagoes 4.2 a 4.9 comn = 2, 0 que
resulta em Fi13 =0, Fioa=1.; Fa1=0,; TFa2 =
= 0.; Lii=6Gp1=0.3 Lzi1 =Gz1 = -3.3588-05;
Hyy =300.; Hy1=0.; Ry:=2.1058E-08; e Qa1 =
= 1.E-04, E interessante observar que esta
forma de obtencae do modelo de trabalho cor
responde ao truncamento no sistema de variz
veis hibridas (Larson and Likins, 1977; Likins

et alii, 1976).

0s ganhos dos controladores foramobtidos

I - 3 . » -
resolvendo a equagao de Rlccati estacionaria

pelo método de matriz sinal (Barraud, 1980).
0s valores das matrizes de pese A e B {(Equa

‘¢ao 3.20) foram obtidos conforme o sugeride

na Secac 3. A Tabela 4.2 apresenta estes va
‘lores e o ganho correspondente; os valores T
‘correspondém a um projeto para ce € o5 valo
res 2 a um projeto para o ganho cd.

TABELA 4.2 Valores de panhos de

controladores
VALORES 1 2
Al1 . 100E+05 . 100E+07
Az2 . 100E+05 . 100E+07
Cy . 1000E+03 | .1000E+04
Ca J2442E404 | LT7782E+04

Os filtros necessitam de um ganho para
gcrescentar as inovacoes e das matrizes de
transicao (M) e de convolucao do controle
(1,) para propagacaodo estado (Equagao 4.10).
Estes valores sao fungbes da taxa de amostra
gem que foi adotada (Tk= .1), As matrizes M
e I, foram obtidas através de uma expansao
de primeira ordem no tempo ¢ resultaram em:
Myzmte; Miz= o1y Maa w04 Moz = 105 Iy, =
= ~1,679E-07; e Iy, =-3.35BE-06. Os ganhos
foram obtidos para satisfazer os requisitos
da Se¢do 3 utilizando a tecnica do filtro de
covariancia constante (Jazwinski, 1970}. Na
Tabela 4.3 sao apresentados os resultados. Qs
valores 1 sdo projetados para satisfazer a
condi¢do ¢ (Secdo 3) e os valores 2 as condi
¢coes de e'

x(k+1) =Mket,kIx(k) +
+1u(k+1.k)u(k) . (4,100

TABELA 4.3 Valores de ganhos de filtros

VALORES £ K2
1 L 1159E-02 | .1796E-02
2 L1339E-03 | .2712E-04

05 testes realizados através de simulagac
digital buscam qualificar o esquema proposto
e comparar os resultados obtidos em relagao
8 um esquema normal envolvendo um filtroe um

P - T T S T A PR

contrelador., O tempo fisice para o término
da integragdo numérica foi de 200 seg. e os
erros numericos absolutos e relativos adota
dos no algoritmo de integragio foramde 1.E-06.
0 desvio angular inicial suposto fol de 5.
wilirradianos (mrad) e a velocidade . angular
0. mrad/seg. Os valores das estimativas ini
ciais foram adotados .45 mrade 0. mrad/seg.,
para o sistema normal; ¢ 0. mrad e 0. wmrad/
seg., na simulacae do sistema com compensacdo
para simular um desvio angular brusco.

A FPigura 4.1 apresentano grafico superior
0 desvio angular para um controlador nermal,
filtro e controlador, com ganhos (1} para o
filtro e ganhas (1) para o controlader. A Fi
gura 4.1 apresenta no grafico intermediario
o mesmo resultado, com ganhos (2) para o con
trolador e panho (1) para o filtro. Deve-se
observar que utilizando os ganhos (1) para o
controlader o sistemanao sofre grande 1nfluen
cia dos painéis, mas a respostae precisao de
apontamento podem ser insuficientes para re

.quisitos mais exigentes de engenmharia. Utili

zando o5 ganhos (2) as influéncias dos painéis
da dinamica do sistema tornam os resultades
nao-satisfatorios. A utilizaclo de ganhos (2}
para o filtro e o controlador, semutilizacao
do esquema de compensagac resultou em compor
tamento instavel. -
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Fig. 4.1: Desvios angulares verdadeiros.

A Figura4.l apresentano grifico inferior
o desvio angular utilizando o esquema adapta
tive proposto. Deve-se ohservar que os resul
tados sao significativamente melhovres, a d1
namica nae foi influenciada petos painéis,
mesmo para um projeto do sistema basice com
condigdes de resposta exigentes.



6. CONCLUSOES

A expectativa de melhoria do desempenho

do sistema de controle, provocada pela utili

zagao do compensador proposto, serd especial

mente fundamentada no desacoplamente previs

to entre os subsistemas dominante "d" e com
n_n

plementar "c¢", somente através da acomodagao

da parte dominante ''d" do sistema a saida de
um filtro com especiais caracteristicas de
fidelidade a um modelo bdsico de projeto, Foi
mostrado em Ceballos (1983}, supondo garanti
da a acomodacao perfeita, que este desacopla
mento € verdadeire no caso de sistemas linea
ras, Uma destas hipoteses diz respeito ao es

quema de filtros propostes que avalia perfeﬁ

‘tamente o desvio de modelagem e a outra que
este desvio pode ser anulado completamente
através do controle de compensagao. 4 aplieca
¢cdo desenvolvida na Sec3o 4 mostrou que estas
hipoteses foram suficientemente satlsfeltas
no exemplo numérico analisado, e com o aux1
lio de simulagdes a técnica propostapode ser
utilizada e qualificada em cada caso.

0 exemplo numérico da Secdo & foi ut111
zado em Larson e Likins (1976, 1977} que con
cluiram que, para requisitos de resposta me
nos exigentes e ganhos baixos para o contro
le, um modelo de trabalho de ordem dois € su
fxclente. Por outro lado, para ganhos eleva

dos, modelos de trabalho a partir de sexta

otdem foram necessdrios.

0s modelos de trabalho de ordem elevada
podem apresentar problemas de observabilidade
no estimador e € de fundamental importancia
a precisao destes modelos (Larson and Likins,
1976). Um desvic na frequencia da ordem de
20Z tornaria o estimador divergente e tode o
sistema instabilizar-se-ia. Este problema e
especialmente critico se consideradas as di
fxculdades de modelagem e a obtengao de valo
res numerlcos para um satelite com enormes
painéis. Isto salienta a importancia dos re
sultados obtidos para modelos de trabalho de
ordem dois. A modelagem de Drdem elevada tor
na-g¢ menos importante ja que € utilizada sc
mente para analise e avaliacao.
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