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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o estudo da dindmica e do sistema de controle de uma
viga rigido flexivel. Para isso utiliza-se, como modelo matemético o equipamento FlexGage
fabricado pela empresa Quanser, o qual possui uma parte central rigida ligada a um apéndice
flexivel. Utiliza-se a formulacdo Lagrangiana para desenvolver o modelo matemético do
sistema, onde a configuracdo do tipo massa-mola é empregada para representar o acoplamento
rigido e flexivel do modelo. No projeto do sistema de controle prioriza-se investigar o
comportamento dindmico da viga rigido-flexivel em funcéo da posi¢do dos polos do sistema
em malha fechada, para isso aplica-se a técnica de controle conhecida como Alocacdo de
P6los. O desempenho do controlador projetado é avaliado através de sua capacidade de
reduzir o &ngulo e a velocidade angular da parte central rigida e a0 mesmo tempo amortecer
rapidamente as vibracfes do apéndice flexivel. Portanto, os requisitos de desempenho estdo
relacionados a um tempo de resposta pequeno no controle da parte rigida e pouca sobre
elevacdo no amortecimento das vibragdes. Através de simulacdes, verificou-se que o bom
controle da parte rigida nem sempre significa 0 mesmo no controle da parte flexivel. Logo,
uma selecdo mais detalhada da localizacdo dos p6los associados ao movimento da parte rigida
é ponto fundamental para o bom desempenho da lei de controle. Como continuacdo deste
trabalho, pretende-se realizar uma implementacdo experimental do mesmo modelo, através de
uma montagem do tipo "hardware in the loop". Esta montagem permitird uma investigagdo
experimental do sistema de controle e sua comparagdo com os resultados das simulagfes

computacionais.



1. INTRODUCAO

Satélites artificiais com multiplas missdes tém sido cada vez mais utilizados em mis-
sOes espaciais. Com isso, a variedade de tarefas a cumprir aumenta e como consequéncia
imediata, aumenta-se o numero de instrumentos utilizados para o propdsito da missdo. O
nimero de instrumentos esta relacionado a poténcia elétrica consumida pelo satélite, portanto,
cada vez mais 0s painéis solares tém aumentado o seu tamanho para suprir energia suficiente
a requisitada pelos instrumentos de forma que os requisitos da misséo sejam cumpridos.
Como consequéncia, 0 aumento da rea dos painéis solares acarreta em uma maior influéncia
do efeito da flexibilidade sobre a dindmica do satélite. Outro fator relevante esta associado a
limitac&o de peso da carga Gtil dos langadores, que impde a utilizacdo de materiais mais leves,
0 que leva ao emprego de estruturas mais finas e flexiveis na construgdo do satélite. Devido a
menor espessura, estas estruturas sdo mais suscetiveis a vibragéo.

Existem ainda estruturas espaciais com niveis de complexidade estrutural maiores que
a de satélites artificiais, como é o caso de estacGes espaciais que, compostas de diversos links
e até mesmo manipuladores robdticos, estdo fortemente sujeitas a influéncia da flexibilidade
em sua dinamica. Este aumento na complexidade estrutural resulta em um aumento na
complexidade do modelo matematico da dindmica destas estruturas, o que leva muitas vezes a
necessidade da simplificacdo destes modelos por parte do projetista.

No entanto, para satélites dotados de componentes flexiveis, o desprezo das vibracdes
induzidas pelos mesmos pode provocar uma degradacdo do desempenho do Sistema de
Controle de Atitude e Orbita (SCAQ), o que torna o estudo da influéncia da flexibilidade na
dindmica destes sistemas de suma importancia.

O problema do controle de atitude de satélites artificiais com estruturas flexiveis é
tema de diversos trabalhos de variados autores. Hooker (1975) deriva as equacdes da
dindmica de um sistema rotacional composto por corpos rigidos flexiveis interconectados em
uma topologia chamada de arvore, onde as conexdes dos corpos do sistema ndo possuem
linhas fechadas. Para isso sdo utilizados os conceitos de energia cinética e momento angular
além do efeito da forca gravitacional para se chegar as equagBes diferenciais que representam
a dindmica do sistema. Assim, através de varidveis de estados, as forcas e os torques sao
avaliados a partir das grandezas disponiveis.

Meirovitch e Kwak (1990) investigam os efeitos da vibragdo sobre uma plataforma
com um apéndice flexivel em movimento, procurando estabilizar sua atitude e amenizar os
efeitos da vibragdo. Uma abordagem Lagrangiana é utilizada para a dedugdo das equagdes do
movimento, com o0 uso de quase-coordenadas, ou coordenadas formadas por combinac¢des ndo
integraveis de &ngulos e velocidades angulares.



E sabido que uma das maiores dificuldades no controle do movimento de um sistema
rigido flexivel deve-se ao acoplamento entre 0 movimento flexivel e o0 movimento rigido do
satélite (JUNKINS 1993). Portanto, devido & sua relevancia, varios problemas associados ao
estudo da dindmica e do controle de estruturas espaciais flexiveis tém sido investigados nos
altimos anos. Exemplos desses estudos podem ser vistos em Souza e Silva (1999) onde é
investigada a questdo do desempenho de um SCAO quando este precisa realizar manobras de
atitude predefinidas, manter sua posicdo de apontamento e/ou amortecer as vibragdes
estruturais remanescentes.

Neste trabalho, pretende-se desenvolver o modelo matematico da dindmica de um
satélite rigido-flexivel e projetar seu sistema de controle de atitude. Na obtengdo do modelo
matematico, emprega-se uma configuragdo do tipo massa-mola, para representar a montagem
conhecida como FlexGage da Quanser©R (Quanser, 2009), a qual é composta por um
apéndice flexivel acoplada a um servomotor, que é o atuador do sistema. O apéndice possui
liberdade para girar em torno somente do eixo vertical o que implica que o modelo possui
somente duas dimensdes (movimento em um plano). Mais detalhes sobre o dispositivo
FlexGage da Quanser© sdo apresentados na Secéo 2. Ressalta-se o fato de que o equipamento
utilizado ndo é capaz de simular um ambiente livre de torques oriundos do efeito
gravitacional, apesar disso, é de grande auxilio na validacdo principalmente das técnicas de
estabilizacdo e amortecimento dos modos de vibragdo da haste flexivel. O objetivo especifico
deste trabalho é a investigacdo da influencia da localizagéo dos pdlos em malha fechada sobre
0 comportamento dindmico e no desempenho do sistema de controle de atitude de sistema
rigido-flexivel.



2 MODELO MATEMATICO

A figura 2.1 abaixo mostra 0 médulo da haste flexivel acoplada ao SRV02 na planta
de configuracdo correta. O médulo é ligado ao SRVO02 por dois longos parafusos. A haste é
firmemente ligada ao modulo e a base. Também na figura 2.1, em detalhe, vemos o
"deflectometro™ montado na base da haste. O aparelho € calibrado para a saida (output) em

um volt por uma polegada de deflex&o.

FIGURA 2.1 SRV02 com o modulo FLEGGAGE

Abaixo segue uma tabela de nomenclatura usadas neste trabalho.

TABELA 2.1 Nomenclatura.

Simbolo Descricédo

L Tamanho da haste

M Massa da haste

K_gage Calibracéo do output (1 volt/ inch)

© Angulo da base ( radianos )

a Deflexdo em radianos

D Deflexao (comprimento do arco)

We Fregléncia natural (experimentalmente calculado)
Jiink Momento de inércia do modelo adotado




xi
FIGURA 2.2 Esquema da haste flexivel.

A figura 2.2 retrata o esquema da extremidade da haste quando ela sofre uma deflexéo

D, desta forma temos a equacao:

o =% (2.1)

Para se estudar esse sistema podemos usar 0 modelo simplificado da figura 2.3 que

descreve adequadamente 0 movimento da extremidade da haste.

Side View
Spring torgue
atifees o

I
L]

FIGURA 2.3 Modelo simplificado para haste



Da figura 2.3 a equagdo para a rotacdo da mola é:

ik & = —Kepeeax (2.2)

Para obter uma estimativa da rigidez do modelo adotado (Ksrirr) deve considerar uma
condigdo inicial e medir a freqiéncia natural da oscilagdo do sistema. Com o sistema

determinado podemos escrever:

d=-0la (2.3)

Combinando as equagdes (2.2) e (2.3), temos a seguinte expresséo:

Ksriee = a)ch LINK (2.4)

A partir do modelo adotado escrevemos o momento de inércia para o sistema:

ML
Jink = T (2.5)

2.1 DERIVANDO AS EQUACOES DO SISTEMA DINAMICO

Uma vez ja desenvolvido o modelo para a haste, resta agora escrever as equagdes do
sistema dindmico para isso a partir das energias: potencial e cinética montarmos a fungéo

lagrangiana.
Energia potencial - A (nica energia potencial no sistema é devido & mola:

KSTIFFé (2'6)
2

V =

Energia cinética - Tem uma parcela devido & haste e a base.

. i 2
‘]eqe2 + ‘]LINK (9+0£) (27)
2 2

T:




Escrevendo a lagrangiana:

)2 SV
L=T-V = Jeqe + ‘]LINK(0+a) _ KSTIFFa2 (2.8)
2 2 2

Como estamos trabalhando com duas coordenadas generalizadas 6 e o, temos as duas

equacoes:

o (oL oL .
;(%j - % = TOUTPUT - Beqe (2.9)
L

AR 210
ot\oa) oJa (2.10)

Resolvendo a equagéo (2.9) :

. e . .
i[i[‘]eqez +JLINK(0+a) _ KSTIFFaZJ} 0 [‘]eqez + ‘]LINK(0+a) _ Ksneeat” _
ot| o0 2 2 2

TOUTPUT - Beqé

S| 0 (340° I (6% +206+0°) Kepea? .
:E{ [ A’ YLINK _ INsTFF -O:TOUTPUT_Bqu

20| 2 2 2

) (3,460 + Iy (6 + ) Towrmur — Buf

=5t - -

3,0+ pa (6 + ) = Toureur —Beg

Obtemos a equagao candnica do movimento em relacdo a coordenada generalizada ¢,

3,0+ pa (6 + ) = Toureur ~Begt (2.11)



Resolvendo a equagéo 2.10:

=0

. . \2 . . \2
6| 0 \]eqe2 n J ik (0"'0‘) _ Ksnee @’ 0 ‘]eqe2 n J ik (0"'0‘) _ Ksniee @”
ot|oa| 2 2 2 oa| 2 2 2

0 (Jeqéz i (07 +200+6%)  Kyppead?

35 2 > 5 } + Ksneer =0

= Jawm (9+d)+ Kenee =0

Obtemos a equagao canbnica do movimento em relacdo a coordenada generalizada &-.
‘]ARM (0 +0£) + K5T||:|:a = O (212)

Referindo ao experimento anterior - temos a saida do torque como sendo:

77m779 KTKg (Vm _KgKmé (213)
Tourpur = R

Subtraindo a equagédo(2.12) de (2.11) e substituindo o valor de (2.13) obtemos:

- [ —nmng KtKg? K m— . i
b= nmng Kt m — BegRm 0+Kst|ffa+nmngKtKng

JegRm Jeq JegRm

(2.14)



Substituindo (2.14) em (2.12) obtemos:

_ o K2 —Bearm |« mngKtKgVm
6o KSTIFF(JARM + Jeq)a N N7y K Ka™ Km—Begr 0——— (2.15)
JeR JeaR JeaRm

A partir dessas combinacGes e assumindo que:

Xlze XZ:a
XI:Q:XS X2:d:X4
sté )'(4:d

Podemos montar a matriz de representacdo completa do sistema na forma de variaveis

de estado, X = Ax+Bu:

[0 0 1 0 i 0
X.| |0 0 1 x 0
%| |o Ksrier 1K1 KKy +BoRy NELLSLY
X | e IRy X, JeRn " (2.16)
)'(4 0 — Ksnier (Jeq +JARM) UngKTKngZ +Bequ ol X ey KTKg
| Jeqd arm JeRin | L JeaRn



3 CONCEITOS DO METODO DE ALOCACAO DE POLOS

Este método basicamente funciona a partir da designagdo dos pdlos em malha fechada
em fungéo da especificagdo da resposta temporal ou da resposta em frequéncia.

Podemos dizer que se os pélos estdo em uma regido genérica J, na qual escolhemos
uma matriz ganho apropriada de realimentacdo de estado, é possivel forcar o sistema a ter
pélos de malha fechada nas posi¢Bes desejadas, desde que o sistema seja de estado
completamente controlavel.

A maior limitacdo deste método é que para os polos de malha fechada possam ser
alocados em posigdes arbitrarias no plano, o estado do sistema precisa ser completamente
controlavel.

X = AX+Bu (2.17)
y =Cx+ Du (2.18)

Para verificar se o sistema é plenamente controlavel é necessario observar a
controlabilidade a partir das equagGes do sistema de controle ((3.16) e (3.17)), de forma que
0s autovalores da matriz A ndo dependam de K, pois sendo os autovalores da matriz A - BK
ndo poderdo ser alocados de maneira aleatdria (condigdo necesséaria).

Definindo uma matriz de transformacéo T da seguinte forma:

T =MW (2.19)
De maneira que:
M=[B AB .. A"'B] (2.20)
_an—l A 1]
an—Z n-3 1 O
W= | . : o (2.21)
a, 1 0 0
| 1 0 0]

onde os & sdo coeficientes do polindmio caracteristico e a matriz M é a de controlabilidade.
Admitindo a matriz M como sendo de estado completamente controlével, podemos

afirmar que a matriz T possui inversa, pode ser modificada para:

10



Xx=TX

Xx=T'AT R+ T'Bu

0 1 0 -« 0
0 0 1 -« 0
TIAT =
L~ % = an—l - an—Z - al_
_ O_
0
T'B=
0
— 1_

A equagdo 3.21 representa um novo vetor de estado X,

(2.22)
(2.23)

(2.24)

(2.25)

Adotando o conjunto de auto valores #is Ha:--- Hy temos a Seguinte equagdo

caracteristica:

(s—m)(S—p5) (s =) =" + 8"+t S+ a,

De onde temos:

Quando U =—KTX for usada para controlar o sistema temos;

X=TIATK + T'BKTX

Temos a equacdo caracteristica;

sl-T*AT+T'BKT|=0

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

11



Reescrevendo as equacOes 3.16 € 3.17 com U =— Kx,
%= (A -BK)x (2.30)

com equagcdo caracteristica da forma:

[s1— A+BK|=[T" (sl - A+BK)T|=[sI - T"AT+ T"BKT|=0 (2.31)

Simplificando a equacéo caracteristica do sistema na forma canénica controlavel. Com

relacdo as equagdes (3.23), (3.24) e (3.26), temos;

ﬂ—T4AT+T4BKﬂ=

S"+ (3, +8,)8" + ...+ (8,4 +5,,)5+(a, +5,)3|=0 (2.32)

A equacdo (3.31) € a equagdo caracteristica do sistema com realimentagdo de estado.

Assim sendo ela deve ser igual a (3.25), igualando e resolvendo o sistema temos:

K= [5n Opy 51]T_l = [an -a, o,,—-a,., " a,—a, a _ai]T_l (2.33)

Desta forma todos os autovalores poderdo ser arbitrariamente alocados escolhendo a
matriz K de acordo com a equagéo (3.32), isto se o sistema for de estado completamente
controlavel.

Assim provamos que a condi¢do necessaria e suficiente para uma alocacéo arbitraria
de pdlos: o estado do sistema € completamente controlavel.

Em suma podemos dizer que este método consiste basicamente em verificar se o
sistema é completamente controlavel, analisar a matriz de transformacdo T para poder usar 0s
autovalores desejados e encontrar a matriz ganho K. Uma vez efetuado esses processos pode
se impor ao sistema a uma determinada condic&o inicial e ver o comportamento das variaveis

de estado.

12



4. SIMULACOES

As simulagfes foram feitas no software MATLAB, com a intencdo de estudar o
sistema da estrutura rigida-flexivel da QUANSER, cuja dindmica foi estudada no capitulo
anterior.

4.1 SISTEMA EM MALHA ABERTA

A partir da matriz de representacéo de estados 2.16, podemos observar que o sistema
possui acoplamentos entre as variaveis de estado.

Para o sistema em malha aberta observou-se que o acoplamento é mais significativo
para X; e X,

Condicéo inicial:

x=[0 005 0 0]

0.03

0.02 I\

>

= 0.01

-0.01

0.05

X2
o
=

-0.05
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0.5

10

054

X

-1.5

10

14



x=[0 0 005 0]

10

10
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0.06

004
0 0w/
K
0
002
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
ts)
004
002|
s ol
|
o.ozklJ
004
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
ts)

Devido ao acoplamento, as condicdes iniciais de X, e ¥, sao refletidas em todo o
sistema.

4.2  SISTEMA EM MALHA FECHADA

4.2.1 ALOCACAO DOS POLOS
Considerando o sistema em malha fechada e de estado completamente controlado, a

alocacéo dos polos inicialmente foi feita de modo aleatorio.
16



Jois [-0.5+]

p2: ['5 '7+j

05 -

- 0.14]

As simulagdes com a alocagdo dos conjuntos de pélos O, e [, mostram o

comportamento do sistema com realimentacéo de estado.

0.3
polol
0.2 polo2
= 01
0 1\ ~
\\ﬂ_/
-0.1
0 2 4 10 12 14 16 18 20
t(s)
x10°
2
\““\
1
~
< ||
0
‘1 / ~ et
-1
0 2 4 10 12 14 16 18 20
t(s)

17



0.1

polol
0.05 polo2
‘\ /X gy
@ 0
") /
-0.05 “ J
|
0.1
0 2 10 12 14 16 18 20
t(s)
0.02
t
0.01“
< |
~
0 k/
-0.01
0 2 10 12 14 16 18 20
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0.06

A
| s

polol
p6lo2

= K*x

control law U

-0.02 / \/

-0.04

-0.06

t(s)

Podemos observar que quanto mais a esquerda num plano complexo se aloca os pélos,
mais intensa é a agdo de controle. O sistema apresenta pouca ou (nenhuma) oscilagéo.

Ao aproximarmos os polos do valor zero, notamos que h4 pouco amortecimento e
muita oscilacdo, o sistema ndo é totalmente controlado. Os autovalores caminham para

posicOes extremas, comportamento indesejavel para o sistema.

Matrizes dos ganhos de realimentagdo alocando os conjuntos de pélos O, e O,
K:=[ 0.0001 16.8009 -0.5685 -0.0213 ]

K,=[ 1.9178 0.2585 0.1424 0.0904 ]

19



Alocando os pdlos em:

p, =2+ 7.7+25]

0.06

7.7-25j

2-j]

0.04 \

= 0.02

>

-0.02

10

10

20



X3

X4

0.05

-0.05

0.04

0.02

-0.02

10

10
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0.03

0.025 /\

f/ \
L

= K*X

: | / \
=
<
S 0.005
IS
-0.005
-0.01
-0.015
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t(s)

Apesar de ndo termos estipulado valores especificos para um bom controle, podemos

observar pela alocacdo no conjunto de p6los p, que o bom controle da parte rigida ndo

necessariamente implica num bom controle da parte flexivel.

22



4.2.2 SELECAO DOS MELHORES POLOS

A selecdo dos melhores polos serd feita analisando as caracteristicas de resposta do
sistema em diversas simulagdes computacionais, escolhendo os que obtiverem a melhor
performance, baseada nos critérios de tempo de estabelecimento, porcentagem de overshoot e

valor dos ganhos de realimentag&o.

4.2.2.1 CRITERIO DE NYQUIST

O critério de Nyquist relaciona a estabilidade de um sistema & malha fechada a
resposta de freqiiéncia e a localizacdo dos poélos a malha aberta. Desta maneira, o
conhecimento da resposta de freqliéncia do sistema & malha aberta conduz a informag&o sobre
a estabilidade do sistema em malha fechada. [8]

A fim de minimizar o esfor¢o de controle e, portanto a manifestagdo de efeitos néo
lineares e dindmica de alta freqtiéncia, os p6los de malha fechada devem estar localizados tdo

proximos quanto possivel dos pélos de malha aberta . [9].
O sistema em malha aberta possui p6los em:

p, =0  -77771425.1275)  -7.7771-25.1275)  -16.4202]

Utilizando a condicéo inicial:

x=[0 005 0 0]

Alocando-se os p6los em Jo X observamos que as respostas do sistema estdo proximas

as desejadas.

23



x1

0.056

0.054

0.052

0.05

10

10
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X3

x4

-0.02

-0.02 H

-0.04

0.06

0.04

0.02!!

10

0.04

0.02

10
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10
8
6

&

X

n 4

control law U
N

Matriz do ganho de realimentagdo alocando-se 0s p6los em Joie

K=1.0e-004 *[ 0 -0.3762 0.0143 0.0143]

Apo6s diversas simulacBes computacionais realizadas, mantendo os pélos o mais

proximo possivel de Jox observou que a melhor resposta dindmica é dada pelo conjunto de
polos:

p.= [7 7.7+25j 7.7-25j 16 ]
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0.06

0.04

x1

0.02

0.02

0.01

X2

-0.01

10

10
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X3

X4

0.2

0.1

0.1

-0.2

0.2

0.1

0.1

-0.2

I
0 5 10
()
|
v
|
H
|
0 5 10
t(s)
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0.25

0.2

K*X

0.15 |

control law U

0.1 \

0.05

K=[3.8357 0.2221 0.3054 0.1912]

O conjunto de polos ol foi selecionado principalmente com relagdo ao tempo de

estabelecimento e os mddulos dos elementos de K.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho desenvolveu-se o estudo da dinamica e do sistema de controle de um
satélite rigido flexivel. O modelo matematico foi obtido empregando-se uma configuracédo do
tipo massa-mola para representar o acoplamento rigido e flexivel do modelo. As equaces
governantes do movimento foram deduzidas utilizando-se o formalismo lagrangeano. O
sistema de controle foi projetado aplicando-se a técnica de Alocacdo de Polos para o sistema
de equacdes na forma de espaco de estados, assumindo que todos os estados estao disponiveis
para a realimentagéo.

A partir da matriz de representacdo completa do sistema na forma de varidveis de
estados podemos observar os acoplamentos existentes no sistema, o que facilitou a
identificacdo dos polos dominantes. O critério de Nyquist favoreceu a identificacéo da regido
de pdlos favoraveis. De posse destas informacdes, ndo se encontrou muita dificuldade para
aplicacdo do método de alocagdo de polos.

Aplicou-se a lei de controle, empregando uma matriz de ganho de maneira que o
sistema fosse controlado. Atraves de varias simula¢fes observou-se que a melhor resposta

dindmica , principalmente com relacdo ao tempo de estabelecimento e 0s médulos dos

elementos de [ K ] foram dadas pelo conjunto de p6los P,
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